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Procede> dispositif et machine d'essai de flexion pure eventuellement alternee 

La presente invention concerne un procede d'essai de flexion 
pure, eventuellement alternee, comportant la succession des etapes 
5 consistant a : 

a) realiser ou choisir une eprouvette comportant deux zones extremes de 
prehension mutuellement opposees et une zone de flexion raccordant 
mutuellement les deux zones de prehension, ladite eprouvette 
presentant, dans un etat de repos, un premier plan moyen que 
10 chevauchent la zone de flexion et chacune des zones de prehension et 
qui constitue un premier plan de symetrie au molns pour la zone de 
flexion, et une surface moyenne pour la zone de flexion et chacune des 
zones de prehension, laquelle surface moyenne est perpendlculaire au 
premier plan moyen, 

15 b) en laissant f eprouvette a Ketat de repos, saisir rigidement les deux zones 
de prehension de celle-ci en definissant pour chacune un axe respectif de 
pivotement perpendiculaire au premier plan moyen et occupant une 
position determinee d'une part par rapport a la zone respective de 
prehension et d'autre part par rapport a la surface moyenne, et 

20 c) imposer aux deux zones de prehension de I'eprouvette des rotations 
antagonistes commandees, eventuellement alternees, autour de I'axe de 
pivotement respectif, a partir de Tetat de repos, en laissant les axes de 
pivotement libres de se rapprocher ou.de s'eloigner I'un de I'autre, pour 
imposer une flexion eventuellement alternee a la zone de flexion, et 

25 etudier le comportement de la zone de flexion en flexion pure, par 
exemple en mesurant la resistance opposee a ladite rotation par Tune, au 
moins, des zones de prehension de I'eprouvette pour en deduire 
revolution de la resistance de la zone de flexion a la flexion pure. 
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Par convention, on considere comme un procede d'essai de flexion 
pure un procede d'essai de flexion dont la mise en ceuvre introduit dans la 
zone de flexion de I'eprouvette aussi peu d'efforts parasites que possible, a 
savoir plus precisement aussi peu d'efforts normaux eVou tranchants que 
5 possible. 

Par ailleurs, dans le cadre de la presente demande, la mention de 
rotations eventuellement alternees, associees a la notion d'essai de flexion 
pure eventuellement alternee, constitue une commodite de langage pour 
indiquer en particulier que : 
10 - revolution des rotations au cours de I'essai peut etre monotone, c'est-a- 
dire de sens constant, ou avec une ou plusieurs inversions de sens, et 
que 

- si! y a inversion de sens, les amplitudes maximales de sens opposes 
peuvent etre egales ou differentes, 

15 

Un tel procede a ete decrit, dans une application aux essais de 
flexion pure alternee, par M. BRUNET, R MORESTIN et S. GODEREAUX 
(2001, « Nonlinear Kinematic Hardening Identification for Anisotropic Sheet 
Metals With Bendlng-Unbending Tests », Journal of Engineering Materials 

20 and Technology, Volume 123, Pages 378-383), qui ont decrit en outre un 
dispositlf et une machine pour la mise en oeuvre de ce procede, 

Ce procede connu met en oeuvre un seul exemplalre de 
I'eprouvette, comme I'ensemble des procedes d'essai de flexion alternee 
anterieurement connus. Cependant, de fagon specifique a ce procede, 

25 chacune des zones de prehension de I'eprouvette est retenue solidairement 
dans un mors respectif monte a pivotement, autour d'un axe respectif, dans 
un coulisseau respectif et place en prise avec un dispositif d'entrainement 
commun aux deux mors et propre a leur imposer, de meme qu'aux zones de 
prehension de I'eprouvette qui en sont ainsi respectivement solidaires, des 
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rotations antagonistes alternees autour de I'axe respectif de pivotement, par 
rapport au coulisseau respectif, afin dimposer des flexions alternees a la 
zone de flexion de I'eprouvette, entre les mors. Les axes de pivotement des 
deux mors sont mutuellement paralleles et les deux coulisseaux sont montes 
5 au coulissement sur une gllssiere commune, suivant une direction 
perpendiculaire a ces deux axes de pivotement qui, ainsi, peuvent s'eloigner 
ou se rapprocher mutuellement suivant cette direction en fonction d'une 
variation de longueur apparente de I'eprouvette entre ses deux zones de 
prehension, c'est-a-dire entre les deux mors, suivant I'etat de flexion de sa 

10 zone de flexion. 

Le montage pivotant de chaque mors, autour de I'axe de 
pivotement respectif, dans le coulisseau respectif s'effectue par 
I'intermediaire d'un arbre respectif, que chaque mors porte solldairement 
suivant I'axe de pivotement respectif et qui s'engage dans deux paliers du 

15 coulisseau respectif. Entre ces deux paliers, cet arbre est en prise, par 
I'intermediaire d'un train d'engrenages respectif, avec un arbre respectif 
d'entrainement lui-meme monte en rotation, dans deux paliers du coulisseau 
respectif, autour d'un axe parallele a I'axe de pivotement respectif et dispose, 
par rapport h celul-ci, de telle sorte que les axes de rotation des arbres 

20 d'entraTnement correspondant aux deux coulisseaux, c'est-a-dire aux deux 
mors, soient plus eloignes I'un de I'autre que les axes de pivotement de ces 
derniers. Chaque arbre d'entraTnement est lui-m§me en prise par 
I'intermediaire d'un joint de Oldham, a I'oppose du mors respectif par 
rapport au coulisseau respectif, avec un arbre de sortie respectif du dispositif 

25 d'entrainement, constitue par un moteur electrique associe a un llmiteur de 
couple. 

On peut ainsi soumettre la zone de flexion de I'eprouvette a des 
flexions alternativement dans un sens et dans I'autre, d'une amplitude reglee 
par reglage de ['amplitude de rotation de chaque mors autour de I'axe de 
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pivotement respectif, par rapport au coulisseau respectif, cette amplitude de 
rotation etant identique a chaque instant pour les deux mors du fait de leur 
entrainement commun. 

Dans ce dispositif connu, la resistance des mors et des zones de 
5 prehension de I'eprouvette a I'encontre de leur rotation alternee, dont 
{'evolution pemnet de deduire revolution de la resistance de la zone de 
flexion a la flexion, est mesuree par des capteurs disposes sur les arbres 
d'entrainement, entre les joints de Oldham et les coulisseaux, pour mesurer 
les contralntes de torsion dans ces arbres d'entrainement. 

10 Ce dispositif connu permet de maitriser en permanence le 

pivotement de chaque zone de prehension autour de son axe de pivotement, 
c'est-a-dire la flexion de la zone de flexion entre les zones de prehension, et 
constitue en cela un progres sensible par rapport aux dispositifs de I'Art 
anterieur, et en particulier par rapport a celui qui paraissait le plus 

15 satisfaisant jusqu'alors en termes d'amplitude maximale de flexion, en 
particulier sur eprouvette de faible epaisseur, mesuree perpendiculairement a 
sa surface moyenne, a savoir le dispositif decrit par F. YOSHIDA, M. URABE 
et V. V. TOROPOV (1998, « Identification of Material Parameters in 
constitutive Model for Sheet Metals from Cyclic Bending Tests », 

20 International Journal for Mechanical Sciences, Volume 40, 2-3, Pages 237- 
249), 

En effet, le dispositif de Yoshida et al. n'agit positivement, au 
moyen d'un moteur d'entrainement en rotation alternee, que sur une 
premiere des zones de prehension de I'eprouvette, dont la deuxieme zone de 
25 prehension est simplement retenue dans une orientation determinee, par 
rapport a un bSti portant egalement le moteur, par llntermediaire 
d'ensembles coulisseau-glissiere autorisant son deplacement suivant deux 
directions mutuellement perpendiculaires en vue d'autoriser les changements 
d'orientation de la premiere zone de prehension et les variations de la 
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longueur apparente de la zone de flexion entre les deux zones de prehension 
au fur et a mesure des flexions alternees. 

Dans le dispositif de Yosliida et al., la zone de flexion sert ainsi 
dlntermediaire de transmission de mouvement entre la zone de prehension 
5 directement liee au moteur d'entraTnement en rotation alternee, d'une part, 
I'autre zone de prehension ainsi que les ensembles coulisseau-gllssiere qui 
assurent sa retenue en orientation, d'autre part, et les frottements non 
negligeables qui apparaissent dans les liaisons entre coulisseaux et glissieres 
provoquent I'apparition d'efforts parasites eux-memes non negligeables dans 

10 I'eprouvette, et plus precisement dans sa zone de flexion, dont les conditions 
de flexion restent eloignees des conditions ideales de flexion pure. II en 
resulte une part non negligeable d'erreur lorsqull s'agit de deduire {'evolution 
de la resistance de la zone de flexion a la flexion a partir d'une mesure de la 
resistance opposee a la rotation altemee par la zone de prehension liee au 

1 5 moteur. 

Une action positive simultanee, en pivotement, sur les deux 
zones de prehension de I'eprouvette permet de limiter a une seule direction 
le guidage de ces deux zones de prehension, c'est-a-dire en pratique des 
deux mors, au coulissement relatif dans le cas du dispositif de Brunet et al., 

20 c'est-a-dire permet de reduire les frottements, en comparaison avec le 
dispositif de Yoshida et al., et par consequent de reduire les efforts parasites 
introduits dans la zone de flexion par les frottements et les perturbations qui 
s'ensuivent dans I'etude de revolution de la zone de flexion a la flexion, ainsi 
moins eloignee d'une flexion pure, mais ces frottements et ces efforts 

25 parasites restent encore sensibles. En d'autres temies, les contraintes de 
torsion mesurees sur les arbres d'entraTnement du dispositif de Brunet et al. 
sont dues non seulement a la resistance de la zone de flexion a la flexion, 
mais egalement a la r^istance que les coulisseaux rencontrent par 
frottement sur la glissiere lorsqulls doivent se rapprocher ou s'eloigner en 
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fonction des variations de longueur apparente de la zone de flexion entre les 
zones de prehension, c'est-a-dire entre les mors ; en outre, ces contraintes 
de torsion sont egalement liees pour partie a la resistance qu'opposent, a la 
rotation, les arbres portant les mors dans leurs paliers des coulisseaux, les 
5 engrenages de transmission de mouvement entre ces arbres et les arbres 
d'entrainement, et ces arbres d'entrainement dans leurs paliers des 
coulisseaux, ce qui peut egalement introduire une part non negligeable 
d'erreur dans I'interpretation de ces contraintes de torsion en termes de 
resistance de la zone de flexion a la flexion. 

10 Le but de la presente invention est de remedier au moins a 

certains de ces Inconvenlents du procede et du dispositif decrits par Brunet 
et al., et, dans des modes de mise en oeuvre pr4fer6s de la presente 
invention, de remedier a I'ensemble de ces inconvenlents. 

A cet effet, la presente invention propose un procede de flexion 

15 pure eventuellement alternee, comportant la succession des etapes 
consistent a : 

a) reaiiser ou choisir une eprouvette comportant deux zones extremes de 
prehension mutuellement opposees et une zone de flexion raccordant 
mutuellement les deux zones de prehension, ladlte eprouvette 

20 presentant, dans un etat de repos, un premier plan moyen que 
chevauchent la zone de flexion et chacune des zones de prehension et 
qui constitue un premier plan de symetrie au moins pour la zone de 
flexion, et une surfece moyenne pour la zone de flexion et chacune des 
zones de prehension, laquelle surface moyenne est perpendiculaire au 

25 premier plan moyen, 

b) en laissant I'eprouvette a I'etat de repos, saisir rigidement les deux zones 
de prehension de celle-cl en definissant pour chacune un axe respectif de 
pivotement perpendiculaire au premier plan moyen et occupant une 
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position determinee d'une part par rapport a la zone respective de 
prehension et d'autre part par rapport a la surface moyenne, et 
c) imposer aux deux zones de prehension de I'eprouvette des rotations 
antagonistes conannandees, eventuellennent alternees, autour de Taxe de 
5 pivotement respectif, a partir de Tetat de repos en laissant les axes de 
pivotennent fibres de se rapprocher ou de s'eloigner !'un de Tautre, pour 
imposer une flexion eventuellement altemee a la zone de flexion, et 
etudier le comportement de la zone de flexion en flexion pure par 
exemple en mesurant la resistance opposee a ladite rotation par Tune, au 
10 :moins, des zones de prehension de Teprouvette pour en deduire 
revolution de la resistance de la zone de flexion a la flexion, 

comme le decrivent Brunet et al., ce precede etant caracterise, 
conformement a la presente invention, en ce qu'on le met en oeuvre 
simultanement sur deux exemplaires, mutuellement Idendques, de ladfte 
15 eprouvette, en mettant en oeuvre : 

- Tetape b de telle sorte que les premiers plans moyens des deux 
exemplaires solent mutuellement paralleles et que les surfaces moyennes 
des deux exemplaires solent mutuellement symetriques par rapport a un 
point alors que les deux exemplaires sont a I'etat de repos et de telle 

20 sorte que les axes de pivotement des deux exemplaires soient communs 
et mutuellement symetriques par rapport audit point, et 

- i'etape c en appliquant de fagon commandee autour de chaque axe de 
pivotement, aux zones de prehension respectivement correspondantes, 
des couples antagonistes, eventuellement alternes, de fagon a imposer 

25 des flexions antagonistes eventuellement alternees aux zones de flexion 
des deux exemplaires, en laissant les axes de pivotement se deplacer 
librement Tun par rapport a I'autre. 

Dans ces conditions, c'est chaque eprouvette qui, par ses zones 
de prehension liees entre elles par sa zone de flexion, oppose une resistance 
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a la flexion de la zone de flexion de I'autre eprouvette, entre les zones de 
prehension de celle-ci, sans quil soit necessaire d'assurer un quelconque 
guidage des zones de prehension sur un quelconque bati^ et par consequent 
sans risque dintrodutre dans la zone de flexion de chaque eprouvette des 
5 efforts parasites resultant de frottements. Ainsi, la mesure de la resistance 
opposee a la rotation par Tune, au molns, des zones de prehension est 
beaucoup mieux representative de la resistance que la zone de flexion 
oppose a la flexion pure, etant entendu qu'une identite des deux exemplaires 
de Teprouvette sur lesquels s'effectue simultanement Tessai de flexion pure, 

10 eventuellement aitemee, permet de conserver en permanence, au'molns 
avec une bonne approxlnnation, une symetrie des deux eprouvettes, a I'etat 
flechi de fagon antagoniste comme a I'etat de repos, par rapport au point ou 
centre de symetrie, c'est-a-dire un meme etat de flexion eventuelle de leur 
zone de flexion et par consequent une valeur sensiblement identique de la 

15 resistance que la zone de flexion des deux eprouvettes oppose a la flexion 
pure. 

En relation avec les caracteristiques du procede selon Tinvention 
et avec les consequences avantageuses qu'elles entrainent ainsi, la presente 
invention propose egalement un dispositif de flexion pure, eventuellement 
20 alternee, sur une eprouvette du type Indique en preambule, ce dispositif 
comportant : 

- une paire de mors dont chacun definit une fente de prehension solidaire 
pour une zone respective de prehension de Teprouvette, les fentes 
presentant, dans une position relative de repos correspondant a I'etat de 
25 repos de Teprouvette, un premier plan moyen que chevauche chacune 
des fentes, et une surface moyenne pour chacune des fentes, surface 
moyenne de part et d'autre de laquelle chaque fente presente une face 
respective de serrage pour la zone respective de prehension de 
Teprouvette et qui est perpendiculaire au premier plan moyen des fentes. 
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- des moyens pour definir pour chaque mors un axe respectif de 
pivotement, de telle sorte que, dans la position relative de repos des 
mors, les axes de pivotement soient perpendiculaires au premier plan 
moyen des fentes, occupent une position determinee par rapport au mors 

5 respectif, et soient libres de se rapprocher ou de s'eioigner I'un de I'autre, 

- des moyens commandes pour imposer aux mors des rotations 
antagonistes, eventuellement alternees, autour de I'axe de pivotement 
respectif, a partir de la position relative de repos des mors, en laissant les 
axes de pivotement libres de se rapprocher ou de s'eioigner I'un de 

10 I'autre, et 

- des moyens pour mesurer le comportement de la zone de flexion de 
I'eprouvette en flexion pure, comportant par exemple : 

♦ des moyens de mesure de la resistance opposee a ladite rotation par 
I'un, au moins, des mors, et, le cas echeant, 
15 ♦ des fnoyens pour en deduire revolution de la resistance de 

I'eprouvette a la flexion entre les mors, 

comme le proposent Brunet et al., ce dispbsitif etant caracterise 
en ce que, pour la mise en oeuvre <lu precede selon llnvention, 

- il comporte deux jeux, mutuellement identiques, de ladite paire de mors, 
20 dont les premiers plans moyens des fentes sont mutuellement paralleles 

et dont les surfaces moyennes des fentes sont mutuellement symetriques 
par rapport a un point alors que les deux jeux occupent leur position de 
repos, dans laquelle chacun est apte a recevoir un exemplaire respectif 
de I'eprouvette a 1'etat de repos, dans une position relative des deux 
25 exemplaires telle qulls soient mutuellement symetriques par rapport audit 
point, 

- les moyens pour definir les axes de pivotement des mors des deux jeux 
sont agences de telle sorte que les axes de pivotement soient communs 
aux deux jeux, mutuellement symetriques par rapport audit point lorsque 
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les deux jeux occupent leur position de repos, et libres de se deplacer I'un 
par rapport a Tautre, et 

- les moyens commandes pour imposer au mors des deux jeux des 
rotations antagonistes, eventuellement alternees, comportent des moyens 

5 moteurs commandes pour appliquer autour de chaque axe de 
pivotement, aux mors correspondants,. des couples antagonistes 
eventuellement altemes. 

Au regard de la presente invention, la symetrie mutuelle des 
surfaces moyennes des fentes par rapport au point ou centre de symetrie 
10 inclut le cas particulier dans 4equel ces surfaces moyennes, alors planes, sont 
confondues sulvant un plan qui inclut le point ou centre de symetrie. 

Dans ce dispositif, les deux exemplaires de I'eprouvette 
constituent le seul lien mecanique entre deux ensembles moteurs 
mutueilement identiques dont cliacun comporte : 
IS deux mors dont chacun est susceptible de recevoir solidairement une 
zone de prehension respective d'un exemplaire respectif d'une meme 
eprouvette de flexion, 

- des moyens pour definir un axe de pivotement relatif pour les deux mors, 
occupant une position determinee par rapport a cliacun des deux mors, 

20 dans une position relative de repos, 

. des moyens moteurs commandes pour imposer aux mors des rotations 
relatives, eventuellement alternees, autour de I'axe de pivotement relatif, 
a partir de la position relative de repos, 

ces deux ensembles moteurs constituant, avec des moyens de 
25 commande des moyens moteurs des deux ensembles moteurs, pour imposer 
aux mors respectifs des rotations relatives, eventuellement alternees, autour 
de I'axe de pivotement relatif respectif, et le cas echeant des moyens de 
mesure de la resistance opposee a la rotation relative par I'un, ou au moins, 
desdits mors, une machine d'essai de flexion pure^ eventuellement altemee, 
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elle-meme caracteristique de la presente invention, pour la mise en oeuvre 
du precede selon nnvention, 

Naturellement, II est necessaire de porter ou de supporter le 
dispositif selon i'lnvention, constitue de la machine alnsi congue et des deux 
5 exemplaires de I'eprouvette, en porfcant ou en supportant chacun desdits 
ensembles moteurs mutuellement identlques, mais on peut utiliser a cet effet 
des moyens introduisant dans les deux -exemplaires de Teprouvette des 
efforts parasites bien moindres, et bien moins genants, que ceux 
qulntroduisent les frottements entre coulisseaux et glissieres, dans les 

10 dispositifs de I'Art anterieur precedemment commentes, et perturbant alnsi 
beaucoup moins Tetat de la flexion pure dans les zones de flexion alnsi que 
Tetude de revolution de la resistance que les zones de flexion opposent a la 
flexion, a partir d'une mesure de la resistance opposee par Tun, au moins, 
desdits mors a sa rotation. 

15 On peut, par exemple, utiliser a cet effet un coussin d'air ou un 

matelas hydraulique sur lequel Tensemble du dispositif repose librement, ou 
encore une suspension entre la machine, par les ensembles moteurs €t par 
nntermedlaire de Jiens souples, a un point situe a un niveau aussi superieur 
que possible a celui de la machine, ou encore faire reposer fixement Tun des 

20 ensembles moteurs sur un support rigide et suspendre Tautre de la fagon 
precitee de telle sorte que son poids ne se transmette pas a I'autre ensemble 
moteur par llntennediaire des deux exemplaires de I'eprouvette, ces 
exemples n'etant en aucune fagon limitatifs. 

On observera que le procede, le dispositif et la machine selon 

25 Tinvention. peuvent convenir a des eprouvettes presentant des conformations 
variees a Tetat de repos, a sayoir en particulier : 

- toute forme de section courante, perpendiculairement au premier plan 
moyen et a la surface moyenne, notamment dans la zone de flexion, 
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- une conformation incurvee ou plane de leur surface moyenne qui, 
lorsqu'elle est plane, peut ou non constituer un deuxieme plan de 
symetrle au moins pour la zone de flexion, . 

- ou encore une conformation symetrique ou non, au moins en ce qui 
5 concerne la zone de flexion, par rapport a un troisieme plan moyen qui 

est perpendiculaire au premier plan moyen et chevauche par la zone de 
flexion alors que les zones de prehension sont disposees respectivement 
de part et d'autre de lui, 

ces exemples n'etant nullement limitatifs. Ainsi, a titre d'exemples 
10 non limitatifs, on peut soumettre a un precede de flexion, 4ventuellement 
alternee, selon llnvention, deux exemplalres mutuellement identiques d'une 
eprouvette en forme de plaque d'epaisseur constante, mesuree 
perpendiculairement a sa surface moyenne^ et soit plate en particulier dans 
sa zone de flexion comme ce peut etre le cas d'un echantillon de t6le brute, 
15 soit cintree ou ondulee en particulier dans sa zone de flexion, comme ce peut 
etre le cas d'un echantiljon de parol de recipient metalllque ou de tole 
deroulee d'une bobine ou d'un echantillon de parol de soufflet metalllque, ou 
encore d'une eprouvette en forme de tige cintree ou rectiligne, de section 
constante au moins dans sa zone de flexion, ou encore d'une eprouvette en 
20 forme de plaque ou de tige dont la zone de flexion va en s'affinant de I'une 
des zones de prehension a I'autre. 

Par contre, le precede decrit par Brunet et al., compte tenu du 
mode d'entrainement des deux mors au pivotement autour de leur axe de 
pivotemenl et.du mode de guidage des coulisseaux suivant une direction 
25 perpendiculaire a ses axes, ne semble pouvoir s'appliquer qu'a des 
eprouvettes presentant a I'etat de repos, et consen/ant a I'^tat fl^hl, au 
moins deux plans de symetrie, mutuellement perpendiculaires, dont I'un est 
le premier plan de symetrie precite et dont I'autre est le trolsi^me plan de 
symetrie precite, oriente perpendiculairement a la direction de coulissement 
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des deux coulisseaux et constituant en permanence un plan de symetrie 
entre les mors dans le cas du dispositif de Brunet et al,. 

A cet egard, dans le cadre de la presente demande, les mentions 
de premier, deuxieme et troisleme plans de symetrie constituent une 
5 commodite de langage et, en particulier : 

- la mention d'un premier plan de symetrie nlmpiique pas necessairement 
quH y ait d'autres plans de symetrie, et 

- la mention d'un troisieme plan de symetrie n'implique pas necessairement 
qu'il y ait un deuxieme plan de symetrie. 

10 Si, comme il est cependant frequent, i'eprouvette presente a titre 

de surface moyenne, dans son etat de repos, un deuxieme plan moyen qui 
constitue un deuxieme plan de symetrie au moins pour sa zone de flexion, ce 
qui est par exemple le cas d'une eprouvette en forme de tige rectiligne ou 
d'une eprouvette en forme de plaque plate : 
15 - on met en oeuvre I'etape b de telle sort:e que les deuxiemes plans moyens 
des deux exemplaires coincident alors que les deux exemplalres sont a 
I'etat de repos et de telle sorte que Jes axes de pivotement soient places 
dans les deuxiemes plans moyens ainsi coincidents, et 

- dans le dispositif selon llnvention, si les fentes de chaque palre de mors 
20 presentent h titre de surface moyenne un deuxieme plan moyen de 

symetrie entre les faces de serrage de chaque mors, dans la position de 
repos, la machine est agencee de telle sorte que les deuxiemes plans 
moyens des deux jeux de ladite palre de mors soient mutuellement 
symetriques par rapport au point ou centre de symetrie alors que les 
25 deux jeux sont dans la position de repos, cette symetrie mutuelle incluant 
le cas partuculier dans lequel ces deuxiemes plans moyens des deux jeux 
de la palre de mors coincident et incluent le point ou centre de symetrie. 
De m§me, si, I'eprouvette presente dans son etat de repos un 
troisieme plan moyen qui est perpendiculaire au premier plan moyen, est 
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chevauche par la zone de flexion alors que les zones de prehension sent 
disposees respectivement de part et d'autre de lui, et constitue un troisieme 
plan de symetrie au moins pour la zone de flexion, ce qui est egalement 
frequent puisque c'est par exemple le cas si I'eprouvette presente la forme 
5 d'une tige rectillgne de section constante et correspond au cas le plus 
frequent d'eprouvettes en forme de plaque plate ou cintree : 
- on met en ceuvre i'etape b de telle sorte que les troisiemes plans moyens 
des deux exemplaires de I'eprouvette coincident alors que ces deux 
exemplaires sont a I'etat de repos et de telle sorte que les axes de 
10 pivotement soient mutuellement symetriques par rapport aux troisiemes 
plans moyens ainsi coTncidents, et 
. - en ce qui conceme la machine selon llnventlon/ alors que les fentes de 
chaque paire de mors presentent, dans la position de repos, un troisieme 
plan moyen qui est perpendrculaire a leur premier plan moyen et de part 
15 et d'autre duquel elles sont disposees, les troisiemes plans moyens des 
deux jeux de ladite paire sont mutuellement symetriques par rapport au 
point ou centre de symetrie alors que les deux jeux de mors sont dans la 
position de repos, cette symetrie mutuelle des troisiemes plans moyens 
des deux jeux de la paire de mors incluant le cas particuller dans lequel 
20 ces troisiemes plans moyens sont confondus et incluent le point ou centre 
de symetrie. 

Divers modes de raccordement de chacune des zones de 
prehension a I'axe de pivotement respectivement correspondent peuvent etre 
envisages, mais on pref^re un raccordement aussi direct que possible, 
2 5 evitant I 'introduction d'efforts parasites entre chaque exemplaire de 
I'eprouvette et les moyens destines a mesurer la resistance opposee a la 
rotation par la zone de flexion de chacune d'entre elles. 

A cet egard, selon un mode de mise en oeuvre prefere du precede 
selon ['invention, on met en oeuvre I'etape b en raccordant chacune des 
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zones de prehension a I'axe de ptvotement respectivement correspondant 
par un bras, les bras correspondant aux zones de prehension des deux 
exennplaires etant mutuellement symetriques par rapport audit point, et en 
raccordant les deux bras correspondant a un meme axe de pivotement par 
5 un moteur commande respectif, apte a provoquer des rotations antagonlstes, 
eventuellennent altem^es, des deux bras autour de I'axe de pivotement 
respectif, les moteurs commandes correspondant aux deux axes de 
pivotement etant mutuellement identiques et autorises a se deplacer 
librement I'un par rapport a I'autre. 
10 A cet effet, respectivement pour chacun des ensembles moteurs 

de la machine selon llnvention : 

- les moyens pour definir I'axe de pivotement relatif des deux mors 
comportent : 

♦ deux arbres coaxiaux montes a la rotation relative autour de I'axe de 
15 pivotement relatif, 

♦ deux bras dont chacun re|ie solidairemenl I'un des mors a I'un, 
respectif, des arbres, et 

- les moyens moteurs commandes pour Imposer aux mors des rotations 
relatives eventuellement altemees, autour de I'axe de pivotement relatif, 

20 comportent un moteur commande, m^caniquement independent du 
moteur commande de I'autre ensemble moteur et apte a provoquer des 
rotations relatives, eventuellement alternees, des deux arbres, 

si bien que le dispositif d'essai selon I'invention se caracterise alors 
en ce que : 

25 - les moyens pour definir les axes de pivotement des deux jeux 
comportent : 

♦ suivant chacun des axes de pivotement , deux arbres coaxiaux 
respectifs montes a la rotation relative autour de I'axe de pivotement 
correspondant, et 
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♦ quatre bras, mutuellement symetriques par rapport audit point, dont 
chacun relie solidairement I'un, respectif, des arbres a 1'un respectif, des 
mors correspondant au m§me axe de pivotement, et 
- les moyens moteurs commandes pour appllquer autour de chaque axe de 
5 pivotement, aux mors correspondants, des couples antagonistes, 
eventuellement alternes, comportent deux moteurs commandes, 
mutuellement identiques et agences de fagon a pouvoir se deplacer 
librement I'un par rapport a I'autre, chacun des moteurs etant associe a 
I'un, respectif, des axes de pivotement et apte a provoquer des rotations 
10 antagonistes, eventuellement altemees, des deux arbres respectivement 
correspondants, 

chacun des moteurs commandes etant avantageusement constitue 
par un moteur electrique pas a pas, en particulier dans le but de faciliter le 
choix de {'amplitude de pivotement de chaque mors, c'est-a-dire de chaque 

15 zone de prehension, autour de I'axe de pivotement respectif, par rapport au 
mors et a la zone de prehension correspondant au meme axe de pivotement, 
c'est-a-dire pour faciliter le r^glage de I'amplitude de flexion de chacune des 
zones de flexion, bien que d'autres moyens puissent §tre choisis a cet effet. 

On peut alors mesurer la resistance opposee a la rotation par 

20 I'une, au moins, des zones de prehension de I'un, au moins, des exemplaires 
de I'eprouvette en mesurant les contraintes de torsion sur I'un, au moins, des 
arbres coaxiaux de I'un, au moins, des ensembles moteurs, auquel cas on 
peut choisir ou realiser chaque bras de telle sorte qu'il soit rigide en flexion 
suivant tout plan moyen et en torsion. 

25 On prefere cependant faire en sorte que chaque bras solt 

elastiquement flexible suivant le premier plan moyen de I'exemplaire 
correspondant de I'eprouvette, c'est-a-dire egalement suivant le premier plan 
moyen de la fente du mors correspondant, c'est-a-dire suivant un plan 
moyen perpendiculaire a I'axe respectif de pivotement, avec une raideur 
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superieure a celle de la zone de flexion de reprouvette, et solt rigide par 
ailleurs, ce qui permet de proceder a une mesure des contraintes de flexion 
subies par I'un, au moins, des bras, dans une direction circonferentielle en 
reference a I'axe de pivotement correspondant, lesquelles contraintes de 
5 flexion sont beaucoup plus dlrectement representatives de la resistance de la 
zone de flexion a la flexion, auquel cas les moyens de mesure comportent 
des moyens de mesure des contraintes de flexion subies par I'un, au moins, 
des bras, suivant ledit plan moyen. 

On peut etre tente, a cet effet, de mesurer les contraintes de 

10 flexion subies par chacun des bras, en prevoyant des moyens de mesure 
appropries sur chacun d'entre eux, mais les essals de validation du procede 
selon invention, menes au moyen d'un disposltif et d'une machine selon 
rinvention, onl permis de determiner qu'une mesure des contraintes de 
flexion subies par un seul des bras donnait un resultat significatif, avec une 

15 precision suffisante, quant a la resistance opposee a la flexion par la zone de 
flexion de chacune des eprouvettes, et quant a revolution de cette resistance 
a la flexion au fur et a mesure des flexions alternees, c'est-a-dire lors 
d'essais de fetigue a la fl©<ion. 

Pour faciliter la mesure des contraintes de flexion subies par I'un, 

20 au moins, des bras, on prevoit de preference que chacun des bras presente 
au moins une zone affeiblie en flexion suivant ledit plan moyen 
perpendiculaire a I'axe de pivotement con-espondant, c'est-a-dire suivant une 
direction circonferentielle en reference a cet axe de pivotement 
correspondant, les zones ainsi affaiblies en flexion etant mutuellement 

25 symetriques par rapport au point ou centre de symetrle, et on localise dans 
ladite zone de I'un, au moins, des bras Jes moyens de mesure des contraintes 
de flexion dans celui-ci. 

Comme le comprendra alsement un Homme du metier, la symetrie 
dans le traitement des deux exemplaires de I'eprouvette et dans le dispositif 



FromlCABINET REGIMBEAU 

wo 2004/017047 

18 

selon nnvention, cette symetrie par rapport a un point ou centre de symetrie 
lorsque les eprouvettes sont dans leur etat de repos et les mors dans leur 
position de repos etant caracteristique de la presente invention, peut etre 
obtenue de deux fegons principales, par un agencement approprie des bras, 
5 des arbres et des moteurs. 

En effet, cet agencement peut etre tel que, dans I'etat de repos 
des eprouvettes et dans la position de repos des mors : 

- les axes de pivotement soient mutuellement paralleles et disposes 
respectivement de part et d'autre du point ou centre de symetrie, auquei 

10 cas, si chaque exempiaire de I'eprouvette presente dans son etat de 
repos le troisieme plan moyen preclte €t si ce plan moyen constitue non 
seulement un plan de symetrie pour la zone de flexion mais egalement un 
plan de symetrie mutuelle pour les zones de prehension, les bras 
correspondant aux zones de prehension des deux exemplaires peuvent 

15 avantageusement etre mutuellement Identiques, ou encore 

- les axes de pivotement soient confondus et passent par le point ou centre 
de symetrie, ce positionnement relatif etant considere comme un cas 
particulier de symetrie mutuelle des axes de pivotement par rapport au 
point ou centre de symetrie au regard de la presente invention. 

20 Dans un cas comme dans I'autre, la machine et le dispositif selon 

I'invention peuvent presenter une grande stmplicite de realisation, si bien 
qu'en depit de I'utilisation de deux moteurs, leur prix de revient reste 
competitif au regard de celui des dispositlfs de I'Art anterieur, et leur fiabilite 
est par centre considerablement accrue. 

25 Bien que, comme on I'a indique precedemment, des eprouvettes 

de conformations tr^s differentes puissent etre soumises a des essais de 
flexion conformement a la presente invention, on realise ou choisit chaque 
exempiaire de I'eprouvette, lors de I'etape a du precede selon Tinvention, de 
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telle sorte qu'il presente la forme d'une plaque dont I'epaisseur est orientee 
perpendiculairement a la surface moyenne, auquel cas : 

- ladite epaisseur est de preference constante au moins dans la zone de 
flexion, 

5 - chaque exemplaire de I'eprouvette presente de preference une dimension 
constante, perpendiculairement au premier plan moyen, au moins dans la 

zone de flexion, 

- chaque exemplaire de I'eprouvette presente de preference une transition 
perpendiculaire au premier plan moyen entre la zone de flexion et ciiaque 

10 zone de prehension, respectivemenL 

Une ^prouvette ainsi reallsee en forme de plaque se presente 
particuli^rement bien a des essais de flexion d'amplitude importante et, pour 
permettre d'acceder a des amplitudes de flexion de I'ordre de 90'*, entre les 
zones de prehension, on prevoit de preference que les mors de la machine 

15 ou du dispositif selon invention soient biseautes de fagon a s'amindr I'un 
vers I'autre, si I'on se refere a la position de repos des mors. 

D'autres caracteristiques et avantages des differents aspects de la 
presente invention ressortiront de la suite de la description, relative a deux 
exemples non limitatifs de mise en oeuvre, ainsi que des dessins annexes 

20 qui font partie integrante de cette description. 

Les figures 1 et 2 montrent, en une vue en perspective, un 
exemple non limitatif de conformation d'une eprouvette se pretant a la mise 
en oeuvre du precede selon llnvention, cette eprouvette presentant dans cet 
exemple non limitatif la forme generate d'une plaque plate, obtenue par 

25 exemple par pr^levement dans une tole plate et preparee selon deux modes 
differents en vue de son integration a un dispositif d'essai selon Tinvention. 

La figure 3 illustre schematiquement, en une vue en elevation 
laterale, un dispositif de mise en oeuvre du precede selon invention, 
comportant une machine selon I'invention et deux exemplaires mutuellement 
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identiques d'une eprouvette par example conforme a la figure 1 ou a la 
figure 2, ou encore de toute autre conformation propre a permettre un essai 
de flexion, le dispositif etant vu dans une position de repos alors que les 
deux eocemplalres de I'eprouvette se trouvent a I'etat de repos. 
5 La figure 4 montre, en une vue de dessus dans un sens rep^re en 

IV a la figure 3, le meme dispositif egalement en position de repos alors que 
les deux exemplaires de Teprouvette se trouvent a I'etat de repos. 

La figure 5 montre, en une vue de dessus similaire a celle de la 
figure 4, le dispositif alors quil a quitte sa position de repos et que ies deux 

1 0 exemplaires de I'eprouvette sont flechis de fagon antagoniste. 

Les figures 6 a 8 montrent, en des vues schematiques similaires a 
celles des figures 3 a 5 respectlvement, le dispositif dans le cadre d'une 
variante de realisation de la machine, la figure 7 montrant une vue de dessus 
dans un sens repere en vn a la figure 6. 

15 La figure 9 montre, en une vue en elevation laterale similaire a 

celle de la figure 6, un exemple concret de realisation du dispositif illustre a 
la figure 6, en position de repos alors que les deux exemplaires de 
I'eprouvette se trouvent a I'etat de repos. 

La figure 10 montre, en une vue de dessus, en un sens repere en 

20 X a la figure 9, le positionnement, sur une zone, affaiblie en flexion, de I'un 
des bras du dispositif, de jauges de deformation de surface feisant office de 
moyen de mesure des contraintes de flexion subies par ce bras du fait de la 
resistance des deux exemplaires de I'eprouvette a la flexion. 

La figure 11 montre le schema de connexion du dispositif. 

25 La figure 12 montre une vue en perspective du dispositif Illustre a 

la figure 9, en position de repos alors que les eprouvettes sont a I'etat de 
repos. 
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La figure 13 montre une vue en perspective de I'un des deux 
ensembles moteurs mutueliement identiques constituant dans ce cas la 
machine d'essai selon Tinvention. 

Les figures 14 et 15 montrent, en une vue en perspective, 
5 respectivement I'un des bras, mutueliement identiques de cette machine et 
une variante de realisation de I'un de ces bras, mutueliement identiques. 

Les figures 16 et 17 montrent, en une vue en perspective, les 
deux machoires de I'un des mors, mutueliement identiques, de la machine 
d'essai selon llnvention, dans une conformation adaptee a la conformation 
10 d'eprouvette illustree a la figure 1 ou a la figure 2, etant entendu qu'a 
chaque conformation d'eprouvette a essayer eh flexion correspond une 
conformation specifique des mors, ais^ment concevable par un Homme du 
metier en fonction de la conformation de I'eprouvette. 

La figure 18 montre une vue en perspective du dispositif ayant 
15 quitte I'etat de repos, les deux exemplaires de I'eprouvette se trouvant a 
I'etat flechi de fegon antagoniste, par exemple a angle droit. 

La figure 19 montre, en une vue en schematlque, en elevation, 
similaire a celle des figures 3 et 6, un autre mode de realisation d'un 
dispositif selon nnvention, en position de repos alors que les deux 
2 0 exemplaires de I'eprouvette se trouvent a I'etat de repos. 

Les figures 20 et 21 montrent une vue de ce dispositif en coupe 
par des plans reperes en XX-XX et XXI-XXI a la figure 19, montrant les deux 
exemplaires de I'eprouvette a I'etat de repos alors que le dispositif est dans 
la position de repos. 

25 Les figures 22 et 23 montrent des vues similaires a celles des 

figures 20 et .21, respectivement, alors que les deux exemplaires de 
I'eprouvette sont ^ I'etat fl^chl, de fagon antagoniste, par exemple a angle 
droit, le dispositif ayant quitte sa position de repos. 
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La figure 24 montre, en une vue en elevation laterale similaire a 
celle de la figure 19, un mode de realisation concret du dispositif selon 
{Invention dans le cas de cette variante, alors que le dispositif se trouve en 
position de repos et les deux exemplalres de Teprouvette a I'etat de repos. 
5 On se referera en premier lieu a la figure 1, ou I'on a illustre une 

eprouvette 1 ^ I'etat de repos, c'est-a-dire ne subissant aucune contralnte, 
en particulier de flexion, et comportant une zone de flexion 2, destinee a 
subir I'essai de flexion alternee, entre deux zones extremes de prehension 3, 
4, qui ne sont quant a elles soumises a aucune flexion pendant I'essai. 

10 La zone de flexion 2 presente un premier plan moyen 5 de 

symetrie que chevauche chacune des zones 2, 3, 4 et qui constitue 
egalement un premier plan moyen de symetrie pour la zone de prehension 4, 
et une surface moyenne qui est perpendiculaire a ce premier plan moyen 5 
et qui, dans cet exemple, est plane et constitue un deuxieme plan moyen 6 

15 de symetrie pour chacune des zones 2 et 4, ainsi qu'un plan moyen de 
symetrie pour la zone 3. Dans cet exemple, la zone de flexion 2 presente un 
troisieme plan moyen 7 de symetrie qu'elle chevauche et qui coupe a angle 
droit les plans moyens 5 et 6, les zones de prehension 3 et 4 etant disposees 
respectivement de part et d'autre de ce plan moyen 7. Dans cet exemple, la 

20 zone de prehension 3 est dissymetrique par rapport au premier plan moyen 5 
et n'est pas symetrique de la zone de prehension 4 par rapport au troisieme 
plan moyen 7, mais elle pourrait egalement presenter une symetrie propre 
par rapport au premier plan moyen 5 et etre symetrique de la zone de 
prehension 4 par rapport au troisieme plan moyen 7, la conformation des 

25 zones de prehension 3 et 4 etant a peu pres indifferente au regard de I'essai 
de flexion, qui ne concerne que la zone de flexion 2. 

Dans chacune des trois zones 2, 3, 4, I'eprouvette 1 est delimitee 
par deux faces principales telles que 8 qui, dans cet exemple, sont planes, 
mutuellement paralleles de meme que paralleles au deuxieme plan moyen 6 
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par rapport auquel elles sont symetriques I'une de Tautre, lesquelles faces 
principales telles que 8 definissent entre elles une epaisseur e de 
Teprouvette, laquelle epaisseur e se mesure perpendiculairement au 
deuxieme plan moyen 6 et presente une valeur constante, en partlculier dans 
5 la zone de flexion 2. Les deux faces principales telles que 8 sont raccordees 
mutuellement par un chant 9 perpendiculaire au deuxieme plan moyen 6, 
lequel chant 9 definit pour chacune des zones 2, 3, 4, dans ce deuxieme plan 
moyen 6 de meme que dans tout plan de coupe parallele a celui-cl, une 
forme rectangulaire, allongee perpendiculairement au premier plan moyen 5. 

10 La zone de flexion 2 presente perpendiculairement a celui-ci une longueur U 
inferieure a la longueur L2 que ia zone de prehension 4 presente 
perpendiculairement a ce plan moyen 5, laquelle est elle-meme inferieure a 
la longueur L3 que la zone de prehension 3 presente perpendiculairement a 
ce plan, si bien que I'eprouvette 1 presente une transition marquee entre 

15 chaque zone de prehension 3, 4 et la zone de flexion 2, cette transition etant 
materialisee par des zone? respectives 107 du chant 9, perpendiculaires au 
premier plan moyen 5, delimitant les zones de prehension 3 et 4 vers le 
troisieme plan moyen 7 et toumees vers celul-d, respectivement de part et 
d'autre de la zone de flexion 2 et du premier plan moyen 5. 

20 Suivant des axes respectifs 10, 11 perpendiculaires au deuxieme 

plan moyen 6 et mutuellement symetriques par rapport au troisieme plan 
moyen 7, les deux zones de prehension 3, 4 sont percees de part en part, 
c'est-a-dire de I'une a I'autre de leurs faces principales telles que 8, a 
llnterieur du chant 9, de trous respectifs 12, 13 mutuellement identiques, 

25 cylindriques de revolution autour de I'axe respectif. Les intersections 14, 15 
des axes 10, 11 avec le deuxieme plan moyen 6 sont regulierement repartis 
selon un alignement respectif, non illustre, perpendiculaire au premier plan 
moyen 5, par rapport auquel leur repartition est egalement symetrique ; en 
d'autres termes, le nombre des trous 12 etant impair comme celui des trous 
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13 dans I'exemple non limitatif illustre, dans lequel ce nombre est de 7, I'un 
des axes 10 et I'un des axes 11 sont disposes dans le premier plan moyen 5, 
et les autres axes 10, 11 sont respecdvement mutuellement symetriques par 
rapport a ce premier plan moyen 5. 
5 L'eprouvette 1 ainsi conformee peut etre decoupee par tout 

moyen approprie, entramant le moins possible de contraintes Internes, d'une 
part, et de risques de changement de comportement en flexion par exemple 
par changement de structure cristallographique, d'autre part, dans la tole a 
essayer ; a cet effet, on peut certes utlllser pour decouper l'eprouvette 1 et y 

10 amenager les trous 12 et 13 des techniques mettant en oeuvre un contact 
d'un outil avec la tole, comme I'estampage, mais on pr^f^re utlllser des 
techniques nlmpllquant aucun contact d'un outJI avec la tole, comme 
relectro-erosion ou la decoupe au laser ou au jet d'eau. 

Pour simplifier la realisation d'une eprouvette 1 par electro- 

15 erosion, en ce qui concerne . I'amenagement des trous 12 et 13, on peut 
conformer l'eprouvette de. la fagon illustree a la figure 2, c'est-a-dlre en 
raccordant chacun des trous 12 et 13, dans la zone de prehension 3, 4 
respectivement correspondante, au chant 9 de l'eprouvette 1 par une fente 
respective 16, 17 qui, en partant du trou respectif 12, 13, s'eloigne du plan 

20 moyen 7 perpendlculairement a celle-ci pour deboucher dans une zone du 
chant 9 parallele a ce plan moyen 7 et delimitant respectivement ia zone de 
prehension 3 ou la zone de prehension 4 dans le sens d'un eloignement par 
rapport a ce plan. Chacune des fentes 16 et 17 debouche par ailleurs dans 
I'une et I'autre des faces prlncipales telles que 8 si bien que le chant 9, les 

25 fentes 16 et 17 et les trous 12 et 13 peuvent etre amenag^ en une seule 
passe continue, selon un contour ferme, de I'electrode d'electro-erosion. 
L'eprouvette 1 reste par ailleurs identique a celle qui a ete decrite en 
reference a la figure 1 et, en particulier, sa zone de flexion 2 n'est en aucune 
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fagon affectee par la presence des fentes 16 et 17, notamment dans son 
comportement en flexion entre les zones de prehension 3 et 4. 

De fagon caracteristique de la presente invention, deux 
exempiaires identiques de I'eprouvette 1, ou d'une eprouvette confomnee 
5 differemment, sont soumis simultanement a I'essai de flexion altemee, en 
etant soumis a des flexions alternees a chaque instant mutuellement 
antagonistes dans un dispositif presentant aussi peu de liens mecanlques 
que possible avec un bati support de telle sorte que chaque exemplaire de 
I'eprouvette flechisse, dans sa zone de flexion 2, dans des conditions aussi 

10 proches que possible de celles d'une flexion pure. Par Identite des deux 
exempiaires de I'eprouvette, on entend id une identite du comportement que 
I'on peut en attendre en termes de flexion de leur zone de flexion 2, et en 
particulier d'evolution de la zone de flexion 2 en fatigue a la flexion, cette 
identite resultant en general d'une identite geometrique. 

15 A cet effet, on utilise un dispositif d'essai dont un premier mode 

de realisation est illustre dans une premiere variante 18 aux figures 3 a 5 et 
dans une deuxieme variante 19 aux figures 6 a 18, et dont un autre mode 
de realisation 20 est illustre aux figures 19 a 24. 



20 dispositif 18 selon I'invention comportant deux ensembles moteurs 21 
mutuellement identiques, stmcturellement et fonctionnellement, disposes 
tete beche, symetriquement I'un de I'autre par rapport a un point ou centre 
de symetrie 22 et raccordes mecaniquement entre eux par les deux 
exempiaires de I'eprouvette 1 eux-memes disposes symetriquement I'un de 

25 I'autre par rapport au point 22. Afin de se rapprocher dans toute la mesure 
du possible d'une situation ideaie dans laquelle les deux exempiaires de 
I'eprouvette 1 constitueraient la seule liaison mecanique entre les deux 
ensembles moteurs 21, ceux-ci sont suspendus a un bati support 23, dispose 
a un niveau aussi superieur que possible, par des liens 29 aussi longs et 



On se referera en premier lieu aux figures 3 ^ 5 qui montrent un 
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aussi souples que possible de fagon a assurer la reprise du poids des 
ensembles moteurs 21 en induisant le moins possible d'effort dans les deux 
exemplaires de I'eprouvette 1 qui assurent seuls la liaison mecanique entre 
ces deux ensembles moteurs 21. 

Plus precisement, chaque ensemble moteur 21, avantageusement 
constitue par un moteur electrique pas a pas, comporte un stator 24 a 
I'interieur duquel un rotor 25 est guide en rotation autour d'un axe 26, sans 
autre possibilite de deplacement relatif. Selon cet axe 26, chaque ensemble 
moteur 21 presente deux arbres de sorties 27, 28 mutuellement opposes 
dont le premier est solldaire du stator 24 et le deuxieme du rotor 25 et 
peuvent ainsi tourner coaxlalement I'un par rapport a I'autre, dans un sens 
ou dans I'autre, en fonction de I'alimentation de I'ensemble moteur 21 en 
electricite. Compte tenu de la symetrie precitee des ensembles moteurs 21 
par rapport au point 22, les axes 26, orientes verticalement, sont disposes 
respectivement de part et d'autre de ce point 22 et les arbres 27 et 28 de 
I'un des ensembles moteurs 21, a savoir celui qui se trouve a droite aux 
figures 3 a 5, sont toumes respectivement vers le haut et vers le bas, alors 
que les arbres 27 et 28 de I'autre ensemble moteur 21, a savoir celui qui est 
situe S gauche aux figures 3^5, sont toumes respectivement vers le bas et 
vers le haut. Celui des arbres 27 et 28 des ensembles moteurs 21 qui est 
tourne vers le haut, a savoir i'arbre 27 en ce qui concerne I'ensemble moteur 
21 de droite ou i'arbre 28 en ce qui concerne I'ensemble moteur 21 de 
gauche, porte a son extremite superieure un moyen tel qu'un anneau de 
liaison solldaire avec une extremite inferieure du lien souple 29 
respectivement correspondant, dont I'extremite superieure est fixee 
solidairement au bati support 23, par exemple par suspension a un crochet 
de celui-ci, dans des conditions telles que les deux liens souples 29 soient au 
moins approximativement verticaux et disposes au moins approximatlvement 
suivant I'axe 26 respectivement con-espondant, dans une position de repos 
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du dispositif 18, illustree aux figures 3 et 4 et correspondant a un. etat de 
repos des deux exemplaires de I'eprouvette 1. 

. A Toppose de son raccordement respectivement avec le stator 24 
ou le rotor 25, chacun des arbres 27, 28 porte solidairement un bras 
respectif 30, 31, lequel est rectiligne, radial par rapport h I'axe 26 
correspondant et respecte la symetrie mutuelle des deux ensembles moteurs 
21 par rapport au point 22, en ce sens les deux bras 30 correspondant aux 
arbres 27 sont idenf ques et mutuellement symetriques par rapport au point 
22, de meme que les deux bras 31 correspondant aux arbres 28, les bras 30 
et 31 etant avantageusement mutuellement identiques. 

Dans le sens d'un elolgnement par rapport a I'arbre 27, 28 et a 
I'arbre 26 respectif, chacun des bras 30, 31 porte solidairement un mors 
respectif 32, 33, les mors 32 et 33 etant eux-m§mes identiques et respectant 
la symetrie mutuelle precitee par rapport au point 22. 

Dans la position de repos les ensembles moteurs 21, illustree aux 
figures 3 et 4, les mors 32. et 33 se font face par paire, les mors 32, 33 d'une 
meme paire retenant solidairement I'une, respective, des zones de 
prehension 3, 4 d'un exemplaire respectif de I'eprouvette 1 de telle sorte que 
seule la zone de flexion 2 soit llbre entre eux, et susceptible de flechir entre 
eux. De preference, chacun des mors 32 et 33 peut recevoir solidairement, 
Indifferemment, I'une ou I'autre des zones de prehension 3, 4 d'une 
eprouvette 1. 

AinsI, les deux mors 32 et 33 correspondant aux bras 30 et 31 
correspondant eux-memes aux arbres 27 et 28 toumes vers le haut regoivent 
solidairement I'une, respective, des zones de prehension 3 et 4 d'un meme 
exemplaire de I'eprouvette 1. alors que les mors 32 et 33 correspondant aux 
bras 30 et 31 correspondant eux-memes aux arbres 27 et 28 toumes vers le 
bas portent solidairement I'une, respective, des zones de prehension 3 et 4 
de I'autre exemplaire de I'eprouvette 1. 
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Les deux ensembles moteurs 21 sont congus de telle sorte que, 
dans une position de repos correspondant a I'etat de repos des eprouvettes 
1 : 

- les plans moyens 6 de symetrle de ces demieres coTncident et incluent a 
5 la fois les deux axes 26 et le point ou centre de symetrle 22, 

- les plans moyens 7 de symetrie coincident, incluent le point ou centre de 
symetrle 22 et constituent un plan moyen de symetrle entre les axes 26, 
disposes respectivement de part et d'autre des plans 7 ainsi confondus et 
parallelement a ces demiers, et 

10 - les plans moyens 5 de symetrie soient mutuellement paralleles, 
perpendlculaires aux deux axes, disposes respectivement au-dessus et en 
dessous du point 22 et mutuellement symetriques par rapport a celui-ci. 
Cette position et cet etat de repos sont illustres aux figures 3 et 4. 
A partir de la position de repos des ensembles moteurs 21, on 
15 peut, par une commande appropriee de ce dernier, provoquer une rotation 
de leur rotor 25 par rapport a leur stator 24, selon une amplitude identique 
et dans les sens identiques de telle sorte que les deux mors 32 et 33 lies aux 
arbres 27 et 28 tournes vers le haut se decalent dans un meme sens par 
rapport aux mors 32 et 33 correspondant aux arbres 27 et 28 tournes vers le 
20 bas, comme le montre la figure 5, en faisant ainsI flechir de fagon 
antagoniste les zones de flexion des deux exemplaires de I'eprouvette 1, 
dont I'identite precitee fait en sorte que le dispositif 18 dans son ensemble, 
c'est-a-dire aussi bien en ce qui conceme les deux ensembles moteurs 21 
que les deux exemplaires de I'eprouvette 1, conserve une symetrie par 
2 5 rapport au point 22. 

Ensuite, une rotation commandee, de mSme sens oppose au sens 
precedent, des arbres 28 des deux ensembles moteurs 21 par rapport aux 
arbres moteurs 27 ramene ces deux ensembles 21 a la position de repos et 
les deux exemplaires de I'eprouvette 1 a I'etat de repos puis, se poursuivant 
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ensuite avec une amplitude identique a Tamplitude precedente, provoque 
une flexion de chacun des exemplaires de Keprouvette 1 en sens oppose au 
sens precedent, la poursuite des rotations altemees commandees des arbres 
de sortie 28 des deux ensembles inoteurs 21 par rapport a I'arbre de sortie 
5 27 provoquant la flexion alternee des deux exemplaires de Teprouvette 1 
dans des conditions sensiblement identiques, preservant la symetrie par 
rapport au point 22 avec une bonne approximation. 

Naturellement, les flexions alternees des deux exemplaires de 
Teprouvette 1, accompagnant les rotations relatives alternees des deux bras 

10 30 et 31 de diaque ensemble moteur 21, s'accompagnent de mouvements 
alternes de rapprochement et d'eloignement mutuels des deux axes 26, qui 
restent paralleles du fait de la preservation de la symetrie par rapport au 
point 22, ce qui provoque des oscillations des deux liens souples 29 autour 
de leur extremite superieure solidaire du bati superieur 23 ; cependant, plus 

15 la longueur des Jiens souples 29 est grande, moins ces oscillations presentent 
d'amplltude et moins ies mouvements reiatifs des deux axes 26, c'est-a-dire 
des deux ensembles moteurs 21, indulsent d'efl'ort parasite dans les zones 
de flexion 2 des deux exemplaires de I'eprouvette 1. On peut considerer avec 
une bonne approximation que les axes 25, ou encore les ensembles moteurs 

20 21, sont totalement libres de se deplacer Tun par rapport a I'autre. 

Conformement a la presente invention, au fur et a mesure des 
flexions alternees, antagonistes, des deux exemplaires de I'eprouvette 1 sous 
I'action des ensembles moteurs 21 convenablement commandes, on mesure 
la resistance, sensiblement identique, de chacune des zones de flexion 2 aux 

25 fins d'etudier revolution de cette resistance en mesurant la resistance 
opposee par Tune au moins des zones de prehension 3, 4 de Tun, au moins, 
des exemplaires de I'eprouvette 1, c'est-a-dire de I'un, au moins, des mors 
32 et 33, a rencontre de la rotation alternee autour de Taxe 26 
correspondant. A cet efl'et, de preference, on mesure les contraintes de 
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flexion subies par I'un, au moins, des bras 30 et 31 dans des conditions 
rigoureusement identiques a celles qui vont etre decrites a propos du 
dispositif selon nnvention 19 illustre aux figures 6 a 18, auquel on se 
referera a present. 

5 Si Ton se refere en premier lieu aux figures 6 a 8, on constate que 

ce dispositif 19 met en oeuvre les memes moyens que le dispositif 18 si ce 
n'est qu'au lieu d'etre disposes tete-beche, rigoureusement symetriquement 
I'un de I'autre par rapport au point 22, les deux ensembles moteurs 21 sont 
disposes dans la meme orientation en ce sens que les deux arbres 27 sont 

10 tournes identiquement et que les deux arbres 28 sont tournes 
identiquement, les axes 26 restant cependant verticaux, disposes 
respectivement de part et d'autre du point 22 et mutuellement 
symetriquement par rapport a celui-ci. 

Plus preclsement, dans I'exemple illustre, les deux arbres 27 sont 

15 tournes vers le bas et les deux mors 32, dont chacun est relie a I'un respectif 
de ces arbres 27 par un bras 30 respectif, sont tournes I'un vers I'autre dans 
la position de repos et portent solidairement 1'une, respective, des zones de 
prehensions, 4 d'un exempiaire de I'eprouvette 1 dans des conditions telles 
que seule la zone de flexion 2 de celle-ci soit libre de flechir entre eux, alors 

20 que les arbres 28 sont tournes vers le haut et que les mors 33 
respectivement raccordes a ces arbres 28 par un bras 31 respectif se font 
face dans la position de repos et portent solidairement Tune, respective, des 
zones de prehension 3 et 4 de I'autre exempiaire de I'eprouvette 1 a I'etat de 
repos dans des conditions telles que seule sa zone de flexion 2 soit libre de 

25 flechir entre eux. Dans ce cas, ce sont les arbres 28 qui sont fixes, par leur 
extremite opposee au rotor respectif 25, a un lien souple 29 de suspension 
au bati support 23. 
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II est bien etendu que ce pourraient egalement etre les arbres 27 
qui soient tournes vers le haut et servent a la suspension de I'ensemble 
moteur 21 correspondant au bati support 23. 

Meme si les stators 24 et les rotors 25 des deux ensembles 
5 moteurs 21 ne respectent pas, sbucturellement , la symetrle qulls 
presentent par rapport au point 22 dans le cas du dispositif 18, chacun des 
bras 31 est respectivement symetrique de I'un des bras 30 par rapport au 
point 22, de meme que les deux exemplaires de I'eprouvette 1 sont 
mutuellement symetriques par rapport a ce point 22, en partlculler si I'on se 
10 refere a la position de repos et a I'etat de repos, dans le cas du dispositif 19 
si bien que celui-ci est fonctionnellement symetrique par rapport au point 22 
et fonctionnellement equivalent au dispositif 18, c'est-a-dire est tout autant 
propre a provoquer des flexions antagonistes altemees des deux exemplaires 
de I'eprouvette 1. 

15 Toutefois, a cet effet, il est necessaire de decaler les deux bras 31 

angulairement, autour de.l'axe 26, dans un meme sens alteme par rapport 
au bras 30, a partir de la position de repos, c'est-a-dire de faire tourner les 
arbres 28 dans des sens mutuellement opposes par rapport a I'arbre 27 
respectivement correspondant, comme le montre la figure 8. La symetrie 

20 mutuelle fonctionnelle des deux ensembles moteurs 21, par rapport au point 
22, et la symetrie mutuelle des deux exemplaires de I'eprouvette 1 par 
rapport a ce point 22 sont consen/ees dans les memes conditions que dans 
le cas du dispositif 18, comme le comprendra aisement un Homme du 
metier. 

25 Les figures 9, 12, 18 illustrent un mode de realisation pratique du 

dispositif 19, dont la figure 13 illustre la realisation pratique de I'un des 
ensembles moteurs 21. 

On y retrouve, sous les memes references numeriques, les 
differents composants decrits en reference aux figures 6 a 8 ou, par 



FrqmlCABlNET REGIMBEAU 




wo 2004/017047 



FromlCABINET REGIMBEAU 0144293599 11/02/2005 14:20 #002 P.035/091 




wo 2004/017047 PCT/FR2003/002515 

32 

analogie, aux figures 3 a 5, et Ton va a present en decrire certains details 
d'execution pratique, en se referant par simplicite, sauf mention contraire, a 
la position de repos du dispositif 19, telle qu'elle ressort des figures 9 et 12 
en particulier. 

5 Si I'on se refere en outre a la figure 14, qui montre un bras 31, 

etant entendu que les bras 30 et 31 sont identiques dans I'exemple prefere 
illustre, on voit qu'un tel bras presente deux plans moyens de symetrie 34 et 
35 dont le premier inclut I'axe 26 correspondant et dont le deuxieme est 
perpendiculaire a cet axe. Ces deux plans moyens de symetrie 34 et 35 
10 coincident respectivement avec les plans moyens 6 et 5 de symetrie de 
I'exemplaire correspondant de I'eprouvette 1 lorsque le dispositif 19 se 
trouve dans la position de repos et les deux exemplaires de I'eprouvette 1 a 
I'etat de repos. 

Le bras 31 presente une fibre moyenne 36 rectiligne, deflnie par 
15 llntersection des plans 34 et 35 et coupant perpendiculairement I'axe 26 
correspondant, et presente une forme allongee suivant une direction definie 
par cette fibre moyenne 36, perpendiculairement k laquelle le bras 31 
presente une section courante carree constants, definie par deux faces 
planes, recta ngulaires 37, paralleles au plan 35 et mutuellement symetriques 
20 par rapport a celui-ci, et par deux faces planes egalement rectangulaires 38, 
paralleles au plan 34 et mutuellement symetriques par rapport a celul-ci. 

En reference a une direction definie par sa fibre moyenne 36, le 
bras 31 presente deux zones extremes 39, 40 mutuellement opposees, dont 
la premiere est conformee de fagon a assurer sa solldarisation avec I'arbre 28 
25 de I'ensemble moteur 21 correspondant et dont I'autre est libre et porte 
solidairement le mors 33 correspondant. 

En vue de la solldarisation du bras 31 avec I'arbre 28, la zone 
extreme 39 presente suivant ie plan 34 une fente 41 qui debouche dans une 
face extreme 42 du bras 31, laquelle est perpendiculaire a la fibre moyenne 



FromlCABIhET REGIMBEAU 0144293599 ' 11/02/2(16 14:21 j!l002 P.036/091 




wo 2(»O4/O17047 PCT/FR2003/002515 

33 

36, ainsi que dans des zones des faces 37 directement adjacentes a cette 
face 42, et cette fente 41 presente localement, en 43, une conformation 
complementaire de celle de I'arbre 28 correspondant de fagon a s'emboiter 
sans jeu autour de celul-ci, dans la position requise des plans 34 et 35 par 
5 rapport a I'axe 26. Perpendiculairement au plan 34 sont amenages, entre la 
conformation 43 de la fente 41 et la face extreme 42, des logements 44 de 
reception de vis de serrage qui, en tendant refermer la fente 41, etablissent 
entre le bras 31 et i'arbre 28 un contact intime de compression mutuelle, 
assurant la solidarisation mutuelle recherchee. 

10 L'autre zone extreme 40 du bras 31, ou extremite libre de ce 

bras, est conformee en une bride 45 de reception solidaire mais amovible du 
mors 33 correspondant, ainsi interchangeable en vue de s'adapter a des 
eprouvettes 1 de conformation differente 

Le mode de solidarisation de chaque bras 30 avec I'arbre 27 

15 correspondant et de reception solidaire mais amovible du mors 32 
correspondant est identique a ce qui vient d'etre decrit 

En relation avec la conformation de I'eprouvette decrite en 
reference aux figures 1 et 2, chaque mors 33^ auquel chaque mors 32 est 
identique, est congu de fa^on a defmir une fente 46 de reception solidaire 

20 mais amovible de I'une des zones de prehension 3, 4 de I'exemplaire 
correspondant de I'eprouvette 1, par serrage entre deux machoires 47 et 48 
dont la premiere est fixee de fagon solidaire mais amovible au bras 31 par 
nntermediaire de la bride 45 et dont l'autre est fixee de fagon solidaire mais 
amovible sur la premiere. De meme, chaque mors 32 est forme d'une 

25 machoire 49 fixee de fagon solidaire mais amovible a une zone d'extremite 
libre, en forme de bride, du bras 30 correspondant, et une machoire SO fixee 
de fagon solidaire mais amovible sur la machoire 49, les michoires 49 et 50 
definissant entre elles une fente 51 de reception solidaire mais amovible, par 
serrage entre elles, de I'une des zones de prehension 3 et 4 de I'exemplaire 
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correspondant de I'eprouvette 1. Les quatre mors 32 et 33 etant 
mutuellement identiques, on decrira un seul de ces mors, a savoir un mors 
33, en se referant ^alement aux figures 16 et 17 qui en montrent les deux 
machoires 47 et 48. 

5 En relation avec la conformation de I'eprouvette 1 decrite en 

reference aux figures 1 et 2, la fente 46 du mors 43 est defrnie par deux 
faces planes 52, 53 de serrage, dont la premiere est definie par le mors 47 et 
la deuxieme par le mors 48 et qui sont disposees respectivement de part et 
d'autre du plan 34, paralleles a celui-d et mutuellement symetriques par 

10 rapport a celui-ci, alors qu'elles sont par ailleurs respectivement symetriques 
par rapport au plan 35, comme c'est le cas de chacune des machoires 47 et 
48 consideree dans son ensemble. 

Chacune des machoires 47 et 48 est realisee ea une seule piece 
respective rigide, par exemple en acier. 

15 La machoire 47 presente deux parties 54 et 55 dont la premiere 

constitue un talon de montage solidaire mais amovible sur la bride 45 
extreme du bras 31, par exemple par boulonnage et, de preference, par 
embottement localise, les conformations respectives de la partie 54 et de la 
bride 45 h cet effet relevant des aptitudes normales d'un Homme du metier. 

20 A I'oppose de la bride 45 et de 1'ensemble du bras 31 suivant une 

direction definie par la fibre moyenne 36 de celui-cl, !a partie 54 presente 
une face plane 56 perpendlculaire a la fibre moyenne 36 et symetrique par 
rapport aux deux plans 34 et 35, qu'elle chevauche I'un et I'autre en 
presentant perpendiculairement au plan 34 une dimension egale a L2. De 

25 fagon generate, la machoire 47, de meme que la machoire 48 est symetrique 
par rapport au plan 34 et presente perpendiculairement a celui-ci la 
dimension L2. 

Perpendiculairement au plan 35, la face 56 presente une 
dimension E superieure a e et repartie dissymetriquement par rapport au 
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plan 35, de part et d'autre de celui-ci, a savoir pour une valeur egale a la 
moitie de e d'un cote de ce plan 35, situe en-dessous de ce plan 35 a la 
figure 16, et pour le reste de I'autre cote de ce plan 35, situe au-dessus de 
ce plan 35 a la figure 16. 
5 Du premier des c6t4s predtes du plan 35, c'est-a-dire a une 

distance de celui-ci egale a la moitie de e, la face 56 se raccorde a la face 52 
qui, parallele au plan 35, est ainsi espacee de celui-ci d'une distance egale a 
la moitie de e et s'etend en saillie a I'oppose du bras 31 correspondant, 
suivant la direction definie par la fibre moyenne ou intersection 36 entre les 
10 deux plans 34 et 35 de celui-ci, par rapport a la partie de talon 54, en 
delimitant la partie 55 vers le plan 35. 

La face 52 est plane, rectangulaire, ses dimensions en plan 4tant 
sensiblement identiques a celles de Ja partie de 1'une des faces principales 8 
de I'eprouvette 1 con-espondant a la zone de prehension 4. En d'autres 
15 termes, elle presente Ja dimension U perpendiculairement au plan 34, alors 
qu'elle presente suivant. la direction definie par la fibre moyenne ou 
intersection 36 entre les plans 34 et 35 une dimension li identique a la 
dimension, egalement identifl6e par U, que la zone de prehension 4 ou la 
zone de prehension 3 presente perpendiculairement au plan 7. Ainsi, 
20 indifferemment, la zone de prehension 4 de i'eprouvette 1 ou une partie 57 
de la zone de prehension 3 de cette eprouvette 1, laquelle partie 57 
constltue I'image speculaire de la zone de prehension 4 par rapport au plan 
moyen 7 de symetrie de I'eprouvette 1 et se repartit symetriquement de part 
et d'autre du plan moyen 5 de symetrie de celle-ci, peut s'appliquer 
2 5 integralement, a plat, par Tune des faces principales 8 de I'eprouvette 1, sur 
la face 52 alors que I'eprouvette s'applique par ailleurs a plat, par une zone 
de son chant 9 opposee a I'autre zone de prehension, respectivement 3 ou 4, 
centre la face 56 de la machoire 47 dont cette autre zone de prehension 
ainsi que la zone de flexion 2 restent degagees. Si la zone de prehension 
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ainsi appliquee par I'une des faces principales 8 sur la face 52 est la zone de 
prehension 3, presentant une longueur L3 superieure a la longueur L2, la 
partie 58 autre que la parde 57 forme sailUe hors de la machoire 47 suivant 
une direction perpendiculairement au plan 34, par rapport a Tune de deux 
faces planes 59, paralleles au plan 34, mutuellement symetriques par rapport 
a celui-ci et mutuellement espacees de ladite longueur L2, lesquelles feces 59 
delimltent les deux parties 54 et 55 de la machoire 47, ainsi que I'ensemble 
de leurs autres faces, dans le sens d'un eloignement par rapport au plan 34. 

Dans le sens d'un eloignement par rapport ^ ia face 56 suivant la 
direction definie par la fibre moyenne ou Intersection 36 entre les deux plans 
34 et 35, la face 52 de la machoire 47 se raccorde, par une arite rectillgne 
abattue 60, perpendiculalre au plan 34 et symetrique par rapport a celui-ci, a 
une face 61 de la partie 55 de la machoire 47, laquelle face 61 est plane^ 
perpendiculalre au plan 34 et symetrique par rapport a celui-ci, et presente 
une inclinaison, par exemple de I'ordre de 45°, par rapport au plan 35 et a Ja 
face 52 de fa^on a former.un biseau avec cette demiere. En d'autres termes, 
la partie 55 de la machoire 47 s'affine progressivement, entre les faces 52 et 
61, vers I'arete 60. 

Dans le sens d'un eloignement par rapport a cette arete 60, qui 
est egalement le sens d'un eloignement par rapport a la face 52 et au plan 
35, la face 61 se raccorde par une arete rectiligne non referencee, 
perpendiculalre au plan 34, a une face 62 parallele au plan 35, commune aux 
deux parties 54 et 55 de la machoire 47 et delimitant celle-ci dans le sens 
d'un eloignement par rapport au plan 35. 

La machojre 48, plus particulierement illustree a la figure 17 et 
schematisee a la figure 16, en trait mixte, dans la position qu'elle occupe par 
rapport a la machoire 47 lorsque les deux m^choires 47 et 48 retiennent 
entre elles, de fagon solidaire, une zone de prehension 3 ou 4 d'une 
eprouvette 1, presente une conformation telle qu'elle corresponde alors, au 
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moins approximativement, a une image speculaire de la partie 55 de la 
machoire 47 par rapport au plan 35. 

Dans le sens d'un eioignement par rapport au plan 34, la machoire 
48 est delimitee par deux faces planes 63 paralleles au plan 34 et 
5 mutuellement symetriques par rapport a ce plan, lesquelles faces 63 sont 
mutuellement espacees de la distance L2 perpendiculairement a ce plan et 
delimitent, dans le sens d'un eioignement par rapport a celui-ci, I'ensemble 
des autres faces de la machoire 48 qui vont etre decrites a present, y 
compris sa face 53 qui definit la fente 46 avec ia face 52 de la machoire 47. 
10 La face 53 presente des dimensions Identiques a celles de la face 

52, en regard de laquelle elle est placee suivant une direction perpendiculaire 
au plan 35, et se raccorde par une ar§te rectiligne abattue 64, 
perpendiculaire au plan 34 et symetrique de I'arete abattue 60 par rapport 
au plan 35 lorsque les mors retiennent entre eux la zone de prehension 3 ou 

15 4 d'une eprouvette 1, a une face plane 65 perpendiculaire au plan 34 et qui, 
alors symetrique de la face 61 par rapport au plan 35, definit un biseau avec 
la face 53. Dans le sens d'un eioignement par rapport a I'arete 64 et a la face 

53, ainsi que par rapport au plan 35, cette face 65 se raccorde par une arete 
rectiligne, perpendiculaire au plan 34, a une face plane 66 perpendiculaire au 

20 plan 34 et qui occupe une position symetrique de celle de la face 62 par 
rapport au plan 35 de fagon a delimiter la machoire 48 dans le sens d'un 
eioignement par rapport a ce plan 35. Dans le sens d'un eioignement par 
rapport a son raccordement avec la face 65, suivant une direction definie par 
la fibre moyenne ou intersection 36 entre les plans 34 et 35, la face 66 

25 presente toutefois une dimension inferieure a celle de la face 62 et se 
raccorde par une arete rectiligne, perpendiculaire au plan 34, a une face 
plane 67 perpendiculaire aux deux plans 34 et 35 et se raccordant a la face 
53, par une arete rectiligne perpendiculaire au plan 34, dans le sens d'un 
rapprochement par rapport au plan 35. Par cette face 67, a savoir plus 
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precisement par une zone de cette face 67 directement adjacente a son 
raccordement avec la fec6 53, le mors 67 s'applique a plat centre la face 56 
de la machoire 47 dans des conditions propres a permettre un coulissement 
relatif, suivant une direction perpendiculaire au plan 35, lorsque I'on enserre 
I'une des zones de prehension 3 et 4 d'une eprouvette 1 entre les faces 52 et 
53 des maciioires 47 et 48. La face 67 n'est par ailleurs pas en contact avec 
la machoire 47, dont la face 56 se raccorde par un decrochement 68 a une 
face 69 rectangulaire, perpendiculaire au plan 34 et 35 et ainsi placee en 
retrait par rapport a la face 56, laquelle face 69 delimite la partie 54 de la 
machoire 47 a I'oppose de la bride extreme 45 du bras 31 suivant une 
direction definie par llntersection 36 entre les plans 34 et 35 a I'oppose de la 
partie 55 de la machoire 47 par rapport au plan 35. Dans le sens d'un 
eloignement par rapport a ceiui-ci, la face 69 se raccorde a une face 
rectangulaire, plane 70 qui delimite la partie 54 dans le sens d'un 
eloignement par rapport au plan 35 a I'oppose de ia face 62, dans une 
position symetrique de celte de cette demiere par rapport au plan 35 si bien 
que la face 70 prolonge coplanairement la face 66 de la mSchoire 47 lorsque 
celui-ci ensen-e une zone de prehension 3 ou 4 d'une eprouvette 1 avec ia 
machoire 47. 

Pour autoriser un tel enserrement, la partie 55 de la machoire 47 
et la machoire 48 sont percees de part en part, suivant des axes respectifs 
71 et 72 perpendiculaires au plan 35, repartis respectivement par rapport a 
la face 52 et par rapport a ia face 53 comme le sont les axes 10 et 11 par 
rapport aux faces principales 8 de I'^prouvette 1, respectivement sur la zone 
57 de la zone de prehension 3 ou sur la zone de prehension 4, des trous 73, 
74 qui, ainsi, sont places coaxialement lorsque les deux machoires 47 et 48 
sont disposees de fagon a enserrer I'une des zones de prehension 3, 4 d'une 
eprouvette 1, et sont en outre alors places coaxialement soit avec les trous 
12 de la zone de prehension 3, soit avec les trous 13 de la zone de 
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prehension 4 pour recevoir coaxialement, de fagon non representee, des 
boulons de serrage mutuel des deux macholres 47 et 48 perpendiculairement 
au plan 35, par llntermediaire de la zone de prehension 3 ou de la zone de 
prehension 4 qui, ainsi enserree entre les faces 52 et 53 des deux machoires 
5 47 et 48, se comporte comme un tout solidalre avec ces demieres. 

Lorsque chaque exemplaire de I'eprouvette 1 est ainsi enserre par 
ses deux zones de prehension 3 et 4 respectivement entre les deux 
machoires 47 et 48 des deux mors 33 ou entre les deux machoires 49 et 50 
des deux mors 32, seule sa zone de flexion 2 reste libre, en particulier de 
10 flechir, entre les deux mors respectifs 33 ou 32, lors des rotations alternees 
des bras 31 ou 30 autour des axes 26 h partlr d'une position de repos qui 
correspond a I'etat de repos des deux exemplaires de I'eprouvette 1, et 
d'opposer une resistance a cette flexion alternee, autour de I'etat de repos. 

Si I'on considere la position de repos du dispositif 19 et I'etat de 
15 repos, correspondant, des deux exemplaires de I'eprouvette 1 et si I'on se 
refere aux modes de realisation decrits respectivement en reference aux 
figures 6 a 18 et en reference aux figures 1 et 2, les mors 33 sont places 
face a face, de m§me que les mors 32, par le biseau de leurs machoires 47, 
48, 49, 50 et par leurs fentes 46, 51, dans une position de relative dans 
20 laquelle les plans moyens 35 des bras 31 et des mors 33 coincident avec le 
plan moyen 5 de I'exemplaire correspondant de I'eprouvette 1, de meme que 
leurs plans moyens 34 avec le plan moyen 6 de cet exemplaire, dans laquelle 
Jes bras 31 et leurs mors 33, respectivement, sont mutuellement symetriques 
par rapport a un plan 108 perpendiculaire aux plans 34 et 35 et confondu 
25 avec le plan moyen 7 de cet exemplaire et dans laquelle des relations 
identiques existent entre les bras 30, leurs mors 32 et I'exemplaire 
correspondant de I'eprouvette 1. En outre, alors, les plans moyens 5 des 
deux exemplaires de I'eprouvette 1 sont parallels entre eux, mutuellement 
symetriques par rapport au point ou centre de symeb-ie 22 de part et d'autre 
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duquel ils sont places, et les plans moyens 3 des deux exemplaires de 
I'eprouvette 1 coincident et passent par le point ou centre de symetrle 22, de 
m§me que leurs plans moyens 7. 

Pour mesurer la resistance des zones de flexion 2 des deux 
5 exemplaires de Teprouvette 1 a I'encontre de la flexion alternee au fur et a 
mesure de I'essai, selon le mode de mise en ceuvre prefere de I'Invention qui 
a ete illustre, on effectue sur I'un, au moins, des bras 30 et 31, a savoir en 
pratique sur un seul de ces bras, par exemple un bras 31, d'une fegon qui a 
ete validee par les essais, une mesure du moment resistant a la rotation de 

10 ce bras autour de I'axe 26 correspondant par une mesure des contraintes de 
flexion auxquelles ce bras 31 est soumis suivant le plan 35 ou des plans 
paralleles a ce plan 35. 

Afin de mieux mettre en evidence ces contraintes de flexion, le 
bras 31 en question, de meme que I'autre bras 31 et les deux bras 30 par 

15 raison de symetrie par rapport au point ou centre de symetrie 22, presentent 
au moins une zone, respectivement 75, 76, affeiblie en flexion suivant le plan 
35 et des plans paralleles a celui-cl, c'est-a-dire suivant une direction 
circonferentielle en reference a I'axe 26 correspondant, sans constituer 
d'affaiblissement en flexion suivant d'autres directions. II est bien entendu, 

20 toutefois, que les bras 30 et 31 sont intrinsequement rigides, par exemple 
realises en aluminium, en ce sens qu'ils ne doivent pas flechir au cours de 
I'essai, la flexion devant rester limitee aux zones de flexion 2 des deux 
exemplaires de I'eprouvette 1. 

Dans I'exemple illustre aux figures 9, 12 a 14 et 18, le bras 31 

25 presente ainsi deux zones 75 affiaiblies en flexion, lesquelles sont identiques 
et reparties identiquement, suivant une direction deflnie par la fibre moyenne 
ou intersection 36 entre les deux plans 34 et 35, pour les deux bras 31, de 
meme que les zones 76 sont reparties sur les bras 30 de fagon identique, 
d'un bras 30 a I'autre et d'un bras 30 a un bras 31, suivant la direction de la 
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fibre moyenne de ces bras. Cependant, comme le montrent les figures 10 et 
15, chaque bras 30, 31 peut egalement presenter une seule de ces zones 75, 
76 affeiblies en flexion, disposee identiquement suivant la fibre moyenne du 
bras, aussi bien en ce qui conceme les zones 75 des bras 31 que les zones 
75 des bras 30. 

Naturellement, sur chacun des bras 30 et 31, la ou chaque zone 
76, 75 affaiblie en flexion est disposee entre la zone extreme telle que 39 de 
liaison solidaire avec I'arbre tel que 28 con-espondant et la zone extreme telle 
que 40 formant une bride telle que 45 de liaison solidaire avec Tune des 
machoires, respecdvement 49, 47, d'un mors respectif 32, 33. 

Seule une zone 75 va etre decrite a present, etant entendu que 
les zones 75 sont mutuellement identiques de m§me que les zones 76 leur 
sont identiques. 

On se referera, a cet egard, a la figure 14 qui montre que, dans la 
ou chaque zone 75, le bras 31 est creuse dans ses faces 38 de deux 
encoches 77 dont chacune est definie par une face 78 concave, hemi- 
cylindrique de revolution autour d'un axe 79 perpendiculaire au plan 35 et 
situe dans le plan geometrique non illusb-e de la face 38 respective, a 
laquelle la face 78 se raccorde respectivement vers I'une et I'autre des zones 
extremes 39 et 40 du bras 31, de meme qu'elle se raccorde a chacune des 
faces 37 de celui-ci dans le sens d'un eloignement par rapport au plan 35, 
respectivement de part et d'autre de celui-ci. 

Les axes 79 des deux encoches 77 constituant ensemble une 
meme zone 75 sont disposes suivant un meme plan 80 perpendiculaire aux 
deux plans 34 et 35, c'est-a-dire egalement a la fibre moyenne du bras 31 
definie par l'lntersection .36 de ces deux plans 34 et 35, et chacune des faces 
78 presente, en reference a son axe 79, un rayon r inferieur a la moltie de la 
dimension D que chaque face 37 presente perpendiculairement au plan 34, 
de telle sorte que subsiste entre les deux encoches 77 une bande 81 du 
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materiau constitutif du bras 31, offrant des dimensions suffisantes pour 
assurer ia rigldite de celui-cl au cours de I'essai de flexion tout en etant plus 
sensible que le reste du bras 31 aux contraintes de flexion apparaissant alors 
dans celui-ci. 

5 A cet effet, on utilise quatre jauges de deformation dont deux sont 

disposees d'un cote du plan 34 et les deux autres de I'autre c6te de celui-ci, 
dans des positions mutuellement symetriques par rapport a ce plan 34 ; on 
peut ainsi placer quatre jauges dans une meme zone 75 ou dans la zone 75 
unique, suivant le plan 80 de cette zone 75, en collant deux contre I'une des 

10 faces 78 correspondantes, respectivement de part et d'autre du plan 35 et 
dans des positions mutuellement symetriques par rapport a celul-ci, et deux 
contre I'autre des faces 78 correspondantes, egalement respectivement de 
part et d'autre du plan 35 et dans des positions mutuellement symetriques 
par rapport a celui-ci. Si au moins deux zones 75 sont prevues dans un 

15 meme bras 31, on peut encore coller chacune de ces jauges sur une face 78 
respective, dans une position respective chevauchant le plan 35, de fagon a 
disposer deux des jauges dans I'autre des zones 75, et deux autres dans 
I'une des zones 75. Dans tous les cas, les jauges sont disposees suivant le 
plan 80 de la zone 75 ou de la zone 75 respective, c'est-a-dire la ou la bande 

20 81 est la plus fine lorsqu'elle est mesuree perpendiculairement au plan 34. 

Des jauges de contraintes disposees suivant ces deux possibilites 
ont ete illustrees respectivement en 82 et 83 a droite de la figure 9 et a 
gauche de celle-d, dans le cas dans lequel chaque bras 31 comporte deux 
zones 75 affaiblies en flexion, alors que la figure 10 illustre le positlonnement 

25 des deux jauges 82 respectivement de part et d'autre de la bande 81 de 
matiere d'un bras 31 presentant une seule zone 75 affaiblie en flexion. 

Comme le montre la figure 11, les quatre jauges 82 ou 83 sont 
reliees entre elles, de fagon aisement concevable par un Homme du metier, 
pour constltuer un pont d'extensometrie 84 qui, prealablement etalonne. 
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fournit a une carte d'acquisition 85 d'un ordinateur 86, a chaque instant, une 
tension U proportidnnelle au moment M du couple de flexion subi par le bras 
31 du fait de la reaction que la zone de flexion 2 de I'exemplaire respecOf de 
I'eprouvette 1 oppose a la flexion, lors de la rotation relative altemee des 
5 bras 30 et 31 et de la flexion antagoniste altemee des zones de flexion 2 des 
deux exemplaires de I'eprouvette 1. 

En complement, on peut egalement coller sur chacune des faces 
princlpales 8 de chacun des exemplaires de I'eprouvette 1, dans sa zone de 
flexion 2, suivant le plan moyen respectif tel que 35, perpendiculaire aux 

10 axes 26, une jauge respective de deformation 87. Les jauges de deformation 
87, realisant des mesures locales des deformations des zones de flexion 2 en 
surface, peuvent etre egalement reiiees, par Tintermedlaire de bornes fixees 
sur la zone 58 de I'exemplaire respectif de I'eprouvette 1, a un pont 
d'extensometrie permettant de mesurer en permanence les deformations des 

15 deux exemplaires de I'eprouvette 1 en surface, ce qui permet d'enreglstrer 
dans I'ordinateur 86 non seulement la mesure du moment du couple oppose 
a la flexion, a chaque instant, par les zones de flexion 2 des deux 
exemplaires de I'eprouvette 1, mais egalement les deformations subles en 
surface par ces zones de flexions 2. 

2 0 Le meme ordinateur 86 commande les moteurs pas a pas des 

deux ensembles moteurs 21 de fagon synchronisee, en envoyant des 
consignes a une carte 88 de commande de ces demiers, pour faire tourner 
les deux arbres 27 et 28 respectifs d'un angle desire, autour de I'axe 26 
respectif, I'un par rapport a I'autre, la carte de commande 88 envoyant a 

25 I'ordinateur 86 la valeur instantanee de la conslgne angulaire ainsi envoyee 
aux ensembles moteurs 21. 

La realisation des programmes necessaires releve des aptitudes 
normales d'un Homme du metier. 
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Un tel Homme du metier comprendra aisement que le precede et 
le dispositif qui viennent d'etre decrits permettent non seulement de 
s'affranchir des forces de frottement Inherentes aux precedes des dispositifs 
de I'Art anterieur, mais permet en outre d'effectuer sur les deux exemplaires 
de Teprouvette 1 des essais en flexion pure, c'est-a-dire pratlquement sans 
soumettre ces deux exemplaires de i'eprouvette a des efforts normaux et/ou 
tranchants, ce qui permet d'obtenir des resultats veritablement significatifs 
en termes de comportement de la zone de flexion 2 en flexion. 

Un tel precede et un tel dispositif peuvent s'appllquer a toute 
conformation de I'eprouvette 1, poun/u que cette conformation et/ou la 
constitution de I'eprouvette 1 permettent de s'assurer de ce que la flexion 
antagoniste des deux exemplaires de I'eprouvette 1 provoquee par les 
rotations altemees des bras 30 et 31 des deux ensembles moteurs 21, 
preserve une fixite des zones de prehension 2 et 3 de I'eprouvette 1 suivant 
une direction perpendiculaire a un plan 35, perpendlculairement auquei on 
oriente les axes 26, ainsi qu'en orientation par rapport a ce plan 35, afin 
d'eviter I'apparition d'efforts nonmaux et/ou tranchants dans ^es zones de 
flexion 2. Naturellement, selon la conformation des zones de prehension 3 et 
4 de I'eprouvette 1, momme du metier adapters la conformation des mors 
32 et 33, a savoir plus particulierement des faces telles que 52 et 53 
delimitant ies fentes 46 et 51 pour la reception solidaire de I'une, respective, 
des zones de prehension 3 et 4 d'un exempiaire de I'eprouvette 1. 

Dans toute la mesure du possible, on conservera cependant aux 
mors des machoires de reception solidaire des zones de prehension 3 et 4 
des deux exemplaires de I'eprouvette 1 une forme biseautee, telle que 
decrite en reference aux flgures 16 et 17. Deux mors ainsi biseautes I'un vers 
I'autre, si I'on considere la position de repos, autorisent une flexion 
prononcee des zones de flexion 2, comme le montre la figure 18 d'ou il 
ressort que la forme decrite en reference aux figures 16 et 17 permet de 
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faire tourner chacune des zones de prehension 3 par rapport a la zone de 
prehension 4 respectivement correspondante, par rotation relative de chacun 
des bras 31 par rapport au bras 30 du meme ensemble moteur 21, autour de 
I'axe 26 correspondant, d'un angle allant jusqu'a 90*», altemativement dans 
5 un sens et dans I'autre, pour faire flechir chacune des zones de flexion 2, 
entre les deux , zones de prehension 3 et 4 du meme exemplaire de 
I'eprouvette 1, d'un angle pouvant ainsi aller jusqu'a 90°, respectivement 
dans un sens et dans I'aub-e, a partir de I'etat de repos, si I'on considere une 
eprouvette 1 presentant a I'etat de repos la forme d'une plaque presentant 
10 un plan moyen 6 de symetrle, de part et d'autre duquel sa zone de flexion 2 

peut sublr des flexions de meme amplitude. 

Cependant, les modes de mise en oeuvre du precede selon 
I'invention et le dispositif selon I'lnvention qui viennent d'etre decrits ne sont 
pas les seuls a offrir la possibllite, caracterlstlque de la presente invention, de 

15 faire subir a deux exemplaires, mutuellement identiques, d'une eprouvette 1 
des flexions antagonistes alternees en consen/ant au moins sensiblement 
une symetrie mutuelle par rapport a un point ou centre de symetrie 22, et 
les figures 19 ^ 24 illustrent un cas dans lequel, alors que les deux 
exemplaires de I'eprouvette 1 sont a I'etat de repos et le dispositif 20 d'essai 

20 en flexion en position de repos, les axes 89 autour desquels on fait toumer 
I'une par rapport a I'autre les zones de prehension 3 et 4 de chaque 
exemplaire de I'eprouvette 1 ne sont plus mutuellement paralleles et 
mutuellement symetriques par rapport au centre de symetrie 22, comme on 
I'a d4crit en reference aux figures 3 a 18, mais confondus en passant I'un et 

25 I'autre par le centre de symetrie 22. 

De meme que les axes 26 sont verticaux dans le mode de mise en 
oeuvre decrit en reference aux figures 3 a 18, du fait du support des 
ensembles moteurs 21 par suspension a un bati 23 au moyen de liens 
souples 29, les axes 89 sont verticaux du fait du mode de liaison choisi entre 
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le dispositif 20 et le support 23, mais d'autres orientations sont possibles 
dans un cas comme dans I'autre, en relation avec d'autres modes de liaison 
avec un support 23, en particulier si I'on choisit de supporter le dispositif 
d'essai en flexion 18, ou 19, ou 20 par coussln d'air ou matelas liquide, ces 
5 exemples n'etant nullement limitatifs. 

Si I'on se refere aux figures 19, 20, 21, 24, qui. illustrent le 
dispositif 20 dans sa position de repos, alors que les deux exemplaires de 
I'eprouvette 1 sont a I'etat de repos, ce dispositif 20 est conforme d'une 
fagon qui va etre decrite a present, a titre d'exemple non limitatif. 
10 Comme les dispositifs 18 et 19, ce dispositif 20 comporte deux 

ensembles moteurs 90 mutuellement identiques, avantageusement 
constitues par des moteurs electriques pas a pas dont chacun comporte un 
rotor 91 guide en rotation autour de I'un, respectif, des axes 89 par rapport a 
un stator 92. 

15 Les ensembles moteurs 90 sont dans cet exemple mutuellement 

superposes verticalement,J'un d'entre eux definissant la partie inferieure du 
dispositif 20 alors que I'autre en definit la partie superieure. Afin que la 
rotation commandee de chaque rotor 91 par rapport au stator 92 
correspondant se traduise par une flexion pure de la zone de flexion 2 de 

20 chaque exemplaire de Peprouvette 1, le rotor 92 de I'ensemble moteur 90 
inferieur repose sur une partie inferieure du support 23, a laquelle ii est fixe 
rigidement, alors que le stator 92 de I'ensemble moteur 90 superieur est 
suspendu a une partie superieure du support 23, par llntermediaire de liens 
souples 93 aussi longs que possible afin qu'une rotation du stator 92 de 

25 I'ensemble moteur superieur 90 autour de I'axe 89, par rapport au support 
23, dans des conditions qui decouleront de la suite de la description, c'est-a- 
dire sur un angle limite a quelques dizaines de degres, ne se traduise 
pratiquement par aucune modification sensible de niveau du stator 92, c'est- 
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a-dire pratiquement par aucune modification de niveau relatif des deux 

ensembles moteurs 90. 

Comme chacun des ensembles moteurs 21, chacun des ensembles 
moteurs 90 comporte deux arbres coaxlaux de sortie, toutefois disposes dans 
5 ce cas d'un meme cote de I'ensemble moteur 90 en reference a I'axe 89, a 
savoir un arbre de sortie 93 solidaire du rotor 91, dispose suivant I'axe 89 et 
subdivise en deux trongons mutuellement espaces suivant cet axe, et un 
arbre de sortie 94 solidaire du stator 92, subdivise en deux trongons 
mutuellement espaces suivant I'axe 89 et dont chacun presente une forme 
10 tubulaire, entourant coaxialement I'un, respectif, des trongons de I'arbre de 
sortie 93, dans une relation de guidage a la rotation relative autour de I'axe 
89 sans autre possibilite de deplacement relatif. Les deux trongons de 
chacun des arbres de sortie 93 et 94 sont situes d'un m§me c6te du point ou 
centre de symetrie 22, de part et d'autre duquei sont disposes les trongons 
15 des arbres de sortie 93 et 94 correspondant respectivement aux deux sous- 
ensembles 90, de meme que les rotors 91 et stator 92 de ces deux 
ensembles moteurs 90. 

Les deux trongons de I'arbre de sortie 93 d'un meme ensemble 
moteur 90, de meme que les deux trongons de I'arbre de sortie 94 de cet 
20 ensemble moteur 90, sont raccord^s mutuellement, de fagon solidaire, par 
un etrier rigide 95, 96, I'etrier 96 raccordant les deux trongons de I'arbre de 
sortie 94 entourant I'etrier 95 raccordant les deux trongons de I'arbre de 
sortie 93, suivant un meme plan moyen 97 qui se confond avec le plan 
moyen 6 de symetrie des deux exemplaires de I'eprouvette 1 si I'on 
25 considere le dispositif 20 dans la position de repos et chacun des exemplaires 
de I'eprouvette 1 a I'etat de repos, comme il est illustre aux figures 19, 20, 
21, 24. 

Plus precisement, chacun des etriers 95 et 96 est constitue de 
deux bras respectifs 98, 99 rigides, orientes radialement par rapport a I'axe 
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89 et solidaires des trongons de I'arbre de sortie 93, 94 qulls raccordent 
mutuellement, et d'une entretoise rectiligne respective 100, 101, rigide, 
parallele a I'axe 89, et raccordant solidairement, rigidement, les deux bras 
98, 99 respectivement correspondants. Dans la position de repos illustree 
5 aux figures 19, 20, 21, 24, correspondant h I'etat de repos des deux 
exemplaires de I'eprouvette 1, les etriers 95 et 96 correspondant a I'un des 
sous-ensembles moteurs 90 sont disposes suivant le plan 97 d'un meme cote 
de I'axe 89, a I'oppose de cet axe par rapport aux etriers 95 et 96 
correspondant a {'autre ensemble moteur 90. 

10 Vers I'axe 89, chaque entretoise 100 porte solidairement un mors 

respectif 102, dont la conception peut §tre identique a celle des mors 32 et 
33 decrits en reference au mode de mise en oeuvre illustre aux figures 3 a 18 
et qui a pour fonction d'assurer une solidarisation amovible, par serrage 
entre deux machoires respectives, avec I'une des zones de prehension 3, 4 

15 d'un exemplaire respectif de I'eprouvette 1 qui, si Ton se refere a son etat de 
repos et a la position de repos du dispositif 20, presente son plan moyen 5 
de symetrie perpendiculalrement a I'axe 89, son plan moyen 6 de symetrle 
confondu avec le plan 97 et Incluant par consequent I'axe 89, et son plan 
moyen 3 de symetrie a 90® par rapport au plan 97 et incluant egalement 

20 I'axe 89. 



I'eprouvette 1 est solldarisee dans les memes conditions avec un mors 103, 
de meme conception, situe dans une position diametralement opposee a 
celle du mors 102 en reference a I'axe 89 dans la position de repos du 
25 dispositif 20, correspondant a I'etat de repos de chaque exemplaire de 
i'eprouvette 1. Ce mors 103 est quant a lui relle rigidement par une 
entretoise rectiligne 104, parallele a I'axe 89, a I'etrier 96 correspondant a 
I'autre ensemble moteur 90. Si I'on se refere a la position de repos du 
dispositif 20 et a I'etat de repos des deux exemplaires de I'eprouvette 1, 



L'autre des zones de prehension3, 4 de chaque exemplaire de 
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I'entretoise 104 est liee par un mors 103 a un exemplaire determine de 
I'eprouvette 1 et situee suivant le plan 97, du cote de I'axe 99 
diametralement oppose au cote ou se trouve I'entretoise 100 solidarisee par 
un mors 102 avec I'autre zone de prehension du meme exemplaire de 

5 I'eprouvette 1. 

Les deux ensembles moteurs 90 ainsi constitues, comportant les 
etriers 95, 96, les mors 102, 103 et les entretoises 104, sont mutuellement 
symetriques par rapport au point ou centre de symetrie 22 en particulier 
dans la position de repos du dispositif 20, correspondant a I'etat de repos 

10 des deux exemplaires de I'eprouvette 1, eux-memes alors mutuellement 
symetriques par rapport au point ou centre de symetrie 22. 

Si, a partir de la position de repos, on fait toumer de fagon 
commandee les deux arbres de sortie 93 d'un meme angle, autour de I'axe 
89, par rapport au stator 92 respectif, dans un meme sens si I'on considere 

15 le dispositif 20 dans son ensemble, c'est-a-dire dans des sens mutuellement 
opposes si I'on considere Jes deux ensembles moteurs 90 independamment 
de leur orientation dans le dispositif 20, les bras 98 de chacun des sous- 
ensembles 90 se decalent angulairement par rapport aux bras 99 du meme 
ensemble moteur 90 d'uh m§me angle, dans des sens correspondant aii sens 

20 de rotation, mais la symetrie du dispositif 20 considere dans son ensemble, y 
compris en ce qui concerne les deux exemplaires de I'eprouvette 1, en 
. reference au point ou centre de symetrie 22, se conserve et les deux 
exemplaires de I'eprouvette 1 subissent des flexions antagonistes, comme 
nilustrent par exemple les figures 22 et 23 qui montrent respectivement 

25 I'exemplaire inferieur de I'eprouvette 1 et I'exemplaire superieur de cette 
eprouvette, dans I'etat respectif de flexion a angle droit entre leurs zones de 
prehension respectives 3, 4. Cette flexion est localisee au niveau de leur 
zone de flexion respective 2 dans la mesure bCi, dans ce mode de mise en 
ceuvre comme dans celui qui a ete decrit en reference aux figures 2 a 18, les 
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zones de prehension 2 et 3 sont integralement tenues rigidement dans les 
deux mors, seule la zone de flexion 2 etant libre, en particulier de flechir, 
entre ces derniers. 

Lors de cette flexion et par raison de symetrie, la perpendlcularite 
5 de chacun des plans moyens 5 de symetrie par rapport a I'axe 89 se 
conserve, et les axes 89 restent sensiblement coaxiaux, passant par le point 
22, seule une legere difference de comportement entre les deux exemplaires 
de I'eprouvette 1 pouvant provoquer un leger decalage entre eux, dans des 
conditions qui restent cependant negligeables en termes dinfluence sur les 
10 mesures. 

Ces mesures sont effectuees dans les memes conditions que dans 
I'exemple decrit en reference aux figures 2 a 18, en ce sens que, de 
preference, on mesure la resistance opposee a la flexion par chacune des 
zones de flexion 2 en mesurant un moment resistant dans I'un, au moins, 

15 des bras 98 et 99, etant entendu que les bras 98 sont mutuellement 
identiques, de m§me que les bras 99, et pr^sentent avantageusement au 
moins une zone affaiblie en flexion, disposee identiquement par rapport a 
I'axe 89, d'une fagon en tout point similaire a celle qui a ete decrite en 
reference au mode de mise en oeuvre de (Invention illustre aux figures 3 a 

20 18. 

Ge mode de mise en oeuvre de llnvention ne sera done pas 
detaille davantage, et Ton se referera au mode de mise en oeuvre decrit en 
reference aux figures 2 a 16 en ce qui concerne la pratique de la mesure. 

Naturellement, les deux modes mise en oeuvre de invention 
25 qui viennent d'etre decrits ne constituent que des exemples non limitatifs, 
par rapport auxquels on pourra prevoir de nombreuses variantes sans sortir 
pour autant du cadre de cette invention, tel qu'il est defini dans Jes 
revendications. 



FromlCABINET REGIMBEAU 0144293599 11/02/2005 14:27 Hm P.054/091 




wo 20()4/(H7(>47 PCT/FR2003/002515 

51 

REVENDICATIONS 

1. Procede d'essai de flexion pure, eventuellement aiternee, 
comportant la succession des etapes consistant a : 
5 a) realiser ou clioisir une eprouvette (1) comportant deux zones extremes 
(3, 4) de prehension mutuellement opposees et une zone de flexion (2) 
raccordant mutuellement les deux zones de prehension (3, 4), ladite 
eprouvette (1) presentant, dans un etat de repos, un premier plan moyen 
(5) que chevauchent la zone de flexion (2) et .chacune des zones de 
10 prehension (3, 4) et qui constitue un premier plan de symetrie au moins 
pour la zone de flexion (2), et une surface moyenne (6) pour la zone de 
flexion (2) et chacune des zones de prehension (3, 4), laquelle surface 
moyenne (6) est perpendiculaire au premier plan moyen (5), 
b) en lalssant I'eprouvette (1) a I'etat de repos, saisir rigidement les deux 
15 zones de prehension (3, 4) de ceile-ci en definissant pour chacune un axe 
respectif (26, 89) de pjvotement perpendiculaire au premier plan moyen 
(5) et occupant une position determinee d'une part par rapport a la zone 
respective de prehension (3, 4) et d'autre part par rapport a la surface 
moyenne (6), et 

20 c) imposer aux deux zones de prehension (3, 4) de I'eprouvette (1) des 
rotations antagonistes commandees, eventuellement alternees autour de 
I'axe de pivotement respectif (26, 89), a partir de I'etat de repos, en 
laissant les axes de pivotement (26, 89) libres de se rapprocher ou de 
s'eloigner I'un de I'autre, pour imposer une flexion eventuellement 
25 alternee a la zone de flexion (2), et etudier le comportement de la zone 
de flexion en flexion pure, 

caracterise en ce qu'on le met en ceuvre simultanement sur deux 
exemplalres, mutuellement identiques, de ladite eprouvette (1), en mettant 
en ceuvre : 
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- I'etape b de telle sorte que les premiers plans moyens (5) des deux 
exemplaires soient mutueliement paraileles et que les surfaces moyennes 
(6) des deux exemplaires soient mutueliement symelriques par rapport a 
un point (22) alors que les deux exemplaires sont a I'etat de repos et de 

5 telle sorte que les axes de pivotement (26, 89) des deux exemplaires 
soient communs et mutueliement symetriques par rapport audit point 
(22), et 

- I'etape c en appliquant de fagon commandee autour de chaque axe de 
pivotement (26, 89), aux zones de prehension (3, 4) respectivement 

10 correspondantes, des couples antagonlstes, eventuellement alternes, de 
fagon a imposer des flexions antagonistes eventuellement altem^es aux 
zones de flexion (2) des deux exemplaires, en laissant les axes de 
pivotement (25, 89) se deplacer librement I'un par rapport a Tautre. 

2. Procede selon la revendication 1, I'eprouvette (1) presentant a 
15 titre de surface moyenne (6), dans son etat de repos, un deuxieme plan 

moyen (6) qui constltue jun deuxieme plan de symetrie au moins pour la 
zone de flexion (2), caracterise en ce que I'on met en oeuvre I'etape b de 
telle sorte que les deuxiemes plans moyens (6) des deux exemplaires 
coincident alors que les deux exemplaires sont a I'etat de repos et de telle 
20 sorte que les axes de pivotement (26, 89) soient places dans les deuxiemes 
plans moyens (6) ainsi coincidents. 

3. Procede selon I'une queiconque des revendlcations 1 et 2, 
I'eprouvette (1) presentant dans son etat de repos un troisieme plan moyen 
(7) qui est perpendiculaire au premier plan moyen (5), est chevauche par la 

25 zone de flexion (2) alors que les zones de prehension (3, 4) sont disposees 
respectivement de part et d'autre de lui, et constitue un troisieme plan de 
. symetrie au molns pour la zone de flexion (2), caracterise en ce que I'on met 
en ceuvre I'etape b de telle sorte que les troisiemes plans moyens (7) des 
deux exemplaires coincident et que les axes de pivotement (26, 89) soient 
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mutuellement symetriques par rapport aux troisiemes plans moyens (7) ainsi 
coTncidents. 

4. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que, lors de I'etape c, on etudie le comportement de ia 

5 zone de flexion (2) de I'eprouvette (1) en flexion pure en mesurant 4a 
resistance opposee a ladite rotation par I'une, au moins, des zones de 
prehension (3, 4), en particulier pour en deduire revolution de la resistance 
de la zone de flexion (2) a la flexion. 

5. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, 
10 caracterise en ce que Ton met en oeuvre I'etape b en raccordant chacune des 

zones de prehension (3, 4) a I'axe de pivotement (26, 89) respectivement 
con-espondant par un bras (30, 31, 98, 99), les bras (30, 31, 98, 99) 
correspondant aux zones de prehension des deux exemplaires etant 
mutuellement symetriques par rapport audit point (22), et en raccordant les 

15 deux bras (30, 31, 98, 99) con-espondant a un meme axe de pivotement (26, 
89) par un moteur comrpande respectif, apte a provoquer des rotations 
antagonistes, eventuellement alternees, des deux bras (30, 31, 98, 99) 
autour de I'axe de pivotement (26, 89) respectif, les moteurs commandes 
(105, 106) correspondant aux deux axes de pivotement (26, 89) etant 

2 0 mutuellement identiques et autoriises a se deplacer librement I'un par rapport 
a I'autre. 

6. Procede selon la revendication 5 dans sa relation de 
dependance vis-a-vis de la revendication 4,^ caracterise en ce que I'on met en 
ceuvre I'etape b en faisant en sorte que chaque bras (30, 31, 98, 99) soit 

25 elastiquement flexible suivant le premier plan moyen (5) de I'exemplaire de 
correspondant de I'eprouvette (1), avec une raideur superieure a celle de la 
zone de flexion (2) de celle-ci, et soit rigide par allleurs, et en ce que, lors de 
I'etape c, on mesure la resistance opposee a la rotation par mesure des 
contraintes de flexion subies par I'un, au moins, des bras (30, 31, 98, 99) 
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suivant le premier plan moyen (5) de I'exemplaire correspondant de 
I'eprouvette (1). 

7. Precede selon Tune quelconque des revendications 5 et 6, 
caracterise en ce que I'on agence les bras (30, 31) et les moteurs 

5 commandes (105) de telle sorte que, lors de I'etape b, les axes de 
pivotement (26) soient mutuellement paralleles et disposes respectivement 
de part et d'autre dudit point (22). 

8. Precede selon la revendication 7 dans sa relation de 
dependance vis-a-vis de la revendication 3, le troisieme plan moyen (7) de 

10 I'eprouvette (1) constituant un plan de symetrie mutuelle pour ses zones de 
prehension (3, 4), caracterise en ce que les bras (30, 31) con-espondant aux 
zones de prehension des deux exemplaires sont mutuellement Identiques. 

9. Precede selon I'une quelconque des revendications 5 et 6, 
caracterise en ce que Ton agence les bras (98, 99) et les moteurs 

15 commandes (106) de telle sorte que, lors de I'etape b, les axes de 
pivotement (89) soient confondus et passent par ledit point (22). 

10. Precede selon I'une quelconque 1 a 9, caracterise en ce que, 
lors de I'etape a, on realise ou choisit chaque exemplaire de I'eprouvette (1) 

20 de telle sorte quil presente la forme d'une plaque dont I'epaisseur (e) est 
orientee perpendiculairement a la surface moyenne (6). 

11. Precede selon la revendication 10, caracterise en ce que, lors 
de i'etape a, on realise ou choisit chaque exemplaire de I'eprouvette (1) de 
telle sorte que, en outre, ladite epaisseur (e) soit constante au moins dans la 

25 zone de flexion (2). 

12. Precede selon I'une quelconque des revendications 10 et 11, 
caracterise en ce que, lors de I'etape a, on realise ou choisit chaque 
exemplaire de I'eprouvette <1) de telle sorte quil presente une dimension 
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(U) constante, perpendiculairement au premier plan moyen (5), au moins 

dans la zone de flexion (2). 

13. Precede salon I'une quelconque des revendications 10 a 12, 
caracterise en ce que, lors de I'etape a, on realise ou choisit chaque 
5 exemplaire de I'eprouvette (1) de telle sorte qull presente une transition 
(107) perpendiculaire au premier plan moyen (5) entre la zone de flexion (2) 
et chaque zone de prehension (3, 4), respectivement. 

14. Dispositif d'essai de flexion pure, eventuellement altemee, 
sur une eprouvette (1) comportant deux zones extremes de prehension (3, 
10 4) mutuellement opposees et une zone de flexion (2) raccordant 
mutuellement les deux zones de prehension (3, 4), ladite eprouvette (1) 
presentant, dans un etat de repos, un premier plan moyen (5) que 
chevauchent la zone de flexion (2) et chacune des zones de prehension (3, 
4) et qui constitue un premier plan de symetrie au moins pour la zone de 
15 flexion (2), et une surface moyenne (6) pour la zone de flexion (2) et 
chacune des zones de prehension (3, 4), laquelle surface moyenne (6) est 
perpendiculaire au premier plan moyen (5), ce dispositif (18, 19/ 20) 
comportant : 

- une paire de mors (32, 33, 100, 103) dont chacun definit une fente (46, 
2 0 51) de prehension solidaire pour une zone respective de prehension (3, 

4) de I'eprouvette (1), les fentes (46, 51) presentant, dans une position 
relative de repos correspondent a I'etat de repos de I'eprouvette (1), un 
premier plan moyen (34) que chevauche chacune des fentes (46, 51), et 
une surface moyenne (35) pour chacune des fentes (46, 51), surface 
25 moyenne (35) de part et d'autre de laquelle chaque fente (46, 51) 

presente une face respective de serrage (52, 53) pour la zone respective 
de prehension (3, 4) de I'eprouvette <1) et qui est perpendiculaire au 
premier plan moyen (34) des fentes <46, 51), 
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- des moyens (27, 28, 30, 31, 93, 94, 98, 99) pour definir pour chaque 
mors un axe respectif de pivotement (26, 89) de telle sorte que, dans la 
position relative de repos des mors (32, 33, 100, 103), les axes de 
pivotement (26, 89) soient perpendiculaires au premier plan moyen (34) 

5 des fentes (46, 51), occupent une position determinee par rapport au 

mors respectif (32, 33, 100, 103), et soient libres de se rapprocher ou de 
s'eloigner I'un de I'autre, 

- des moyens commandes (105, 106) pour imposer aux mors (32, 33, 100, 
103) des rotations antagonistes, eventuellement altemees, autour de 

10 I'axe de pivotement respectif (26, 89), a partir de la position relative de 

repos des mors (32, 33, 100, 103), en laissant les axes de pivotement 
(26, 89) libres de se rapprocher ou de s'eloigner I'un de I'autre, et 

- des moyens (82, 83, 84, 86) pour mesurer le comportement de la zone 
de flexion (2) de I'eprouvette (1) en flexion pure, 

15 caracterise en ce que, pour la mise en oeuvre du precede selon 

J'une quelconque des revendications 1 a 13, 

- tl comporte deux jeux, mutuellement identiques, de ladite paire de mors 
(32, 33, 100, 103), dont les premiers plans moyens (34) des fentes (46, 
51) sont mutuellement paralieles et dont les surfaces moyennes (35) des 

20 fentes (46, 51) sont mutuellement symetriques par rapport a un point 

(22) alors que les deux jeux occupent leur position de repos, dans 
laquelle chacun est apte a recevolr un exemplaire respectif de 
I'eprouvette (1) ^ I'etat de repos, dans une position relative des deux 
exemplaires telle quils soient mutuellement symetriques par rapport audit 

25 point (22), 

- les moyens (27, 28, 30, 31, 93, 94, 98, 99) pour definir les axes de 
pivotement (26, 89) des mors (32, 33, 100, 103) des deux jeux sont 
agences de telle sorte que les axes de pivotement (26, 89) soient 
communs aux deux jeux, mutuellement symetriques par rapport audit 
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point (22) lorsque les deux jeux occupant leur position de repos, et libres 
de se deplacer i'un par rapport a I'autre, et 
- les moyens commandes (105, 106) pour imposer au mors (32, 33, 100, 
103) des deux jeux des rotations antagonistes, eventuellement alternees, 
5 comportent des moyens moteurs commandes (105, 106) pour appliquer 

autour de chaque axe de pivotement (26, 89), aux mors correspondants 
(32, 33, 100, 103), des couples antagonistes eventuellement atternes. 

15. Dispositif selon la revendication 14, I'eprouvette (1) presentant 
a titre de surface moyenne (6), dans son etat de repos, un deuxieme plan 

10 moyen (6) qui constitue un deuxieme plan de symetrie au moins pour la 
zone de flexion (2), les fentes (46, 51) de ladite paire de mors (32, 33, 100, 
103) presentant a titre de surface moyenne (35) un deuxieme plan moyen 
(35) entre les faces de serrage (52, 53) de chaque mors (32, 33, 100, 103), 
dans la position de repos, 

15 caracteris^ en ce que les deuxiemes plans moyens (6) des deux 

jeux de ladite paire sont mutuellement symetriques par rapport audit point 
(22) alors que les deux jeux sont dans la position de repos. 

16. Dispositif selon la revendication 15, I'eprouvette (1) presentant 
dans son etat de repos un troisieme plan moyen (7) qui est perpendiculaire 

20 au premier plan moyen (5), est chevauche par la zone de flexion (2) alors 
que les zones de prehension (3, 4) sont disposees respectivement de part et 
d'autre de lui, et constitue un troisieme plan de symetrie au moins pour la 
zone de flexion (2), et les fentes (46, 51) de ladite paire de mors (32, 33, 
100, 103) presentant, dans la position de repos, un troisieme plan moyen 

25 (108) de part et d'autre duquel elles sont disposees et qui est 
perpendiculaire a leur premier plan moyen (34), 

caracterise en ce que les troisiemes plans moyens des deux jeux 
de ladite paire sont mutuellement symetriques par rapport audit point (22) 
alors que les deux jeux sont dans la position de repos. 
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17. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 14 a 16, 
caracterise en ce que les moyens (82, 83, 84, 86) pour mesurer le 
comportement de la zone de flexion (2) de I'eprouvette (1) en flexion pure 
comportent : 

5 - des moyens (82, 83, 84) de mesure de la resistance opposee a ladite 
rotation alternee par I'un, au moins, des mors (32, 33, 100, 103), et, le 
cas echeant, 

- des moyens (86) pour en deduire I'evolution de la resistance de 
I'eprouvette (1) ^ la flexion entre les mors (32, 33, 100, 103). 

10 18. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 14 a 17, 

caracterise en ce que : 

- les moyens (27, 28, 30, 31, 98, 99) pour definir les axes de pivotement 
(26, 89) des deux jeux comportent : 

- suivant chacun des axes de pivotement (26, 89), deux arbres 
15 coaxiaux respectifs (27, 28, 93, 94) montes a la rotation relative autour de 

I'axe de pivotement (26, 89) correspondant, et 

- quatre bras (30, 31, 98, 99), mutuellement symetriques par rapport 
audit point (22), dont chacun relie solidairement I'un, respectif, des arbres 
(27, 28, 93, 94) a I'un respectif, des mors (32, 33, 100, 103) correspondant 

2 0 au meme axe de pivotement (26, 89), et 

- les moyens moteurs commandes (105, 106) pour appliquer autour de 
chaque axe de pivotement (26, 89), aux mors (32, 33, 100, 103) 
correspondants, des couples antagonistes, eventuellement alternes, 
comportent deux moteurs commandes (105, 106), mutuellement 

2 5 identiques et agences de fagon a pouvoir se depiacer Jibrement I'un par 

rapport a I'autre, chacun des moteurs (105, 106) etant associe a I'un, 
respectif, des axes de pivotement (26, 89) et apte a provoquer des 
rotations antagonistes, eventuellement alternees, des deux arbres (27, 
28, 93, 94) respectivement correspondants. 
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19. Dispositif selon la revendication 18, caracterise en ce que les 
moteurs (105, 106) sont des moteurs electriques pas a pas. 

20. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 18 et 19 
dans sa relation de dependence vis-a-vis de la revendication 17, caracterise 

5 en ce que chaque bras (30, 31, 98, 99) est elastiquement flexible suivant le 
premier plan moyen (34) de la fente (46, 51) du mors (32, 33, 100, 103) 
correspondant, avec une raideur superieure a celle de la zone de flexion (2) 
de I'eprouvette, et est rigide par ailleurs, et en ce que les moyens de mesure 
(82, 83, 84) comportent des moyens (82, 83) de mesure des contraintes de 
10 flexion subies par I'un, au moins, des bras (30, 31, 98, 99) suivant le premier 
plan moyen (34) de la fente (46, 51) du mors (32, 33, 100, 103) 
correspondant. 

21. Dispositif selon la revendication 20, caracterise en ce que les 
bras (30, 31, 98, 99) presentent, dans des positions mutuellement 

15 symetriques par rapport audit point (22), au moins une zone respective (75) 
affeiblie en flexion suivant le premier plan moyen (34) de la fente (46, 51) du 
mors (32, 33, 100, 103) correspondant et 

en ce que les moyens (82, 83) de mesure des contraintes de 
flexion sont localises dans ladite zone (75) de I'un, au moins, des bras (30, 

20 31,98,99). 

22. Dispositif selon i'une quelconque des revendications 18 a 21, 
caracterise en ce que les bras (30, 31), les arbres (27, 28) et les moteurs 
(105) sont agences de telle sorte que, dans la position de repos, les axes de 
pivotement (26) soient mutuellement paralleles et disposes respectivement 

25 de part et d'autre dudit point (22). 

23.. Dispositif selon la revendication 22 dans sa relation de 
dependance vis-a-vis de la revendication 16, le troisieme plan moyen (7) de 
I'eprouvette (1) constituant un plan de symetrie mutuelle pour les zones de 
prehension (2, 3), 
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caracterise en ce que les bras (30, 31) sont mutuellement 
identiques. 

24. Dlspositif selon I'une quelconque des revendications 18 a 21, 
caracterise en ce que les bras (98, 99), les arbres (93, 94) et les moteurs 

5 (106) sont agences de telle sorte que, dans la position de repos, les axes de 
pivotement (89) sclent confondus et passent par ledit point (22). 

25. Dlspositif selon I'une quelconque des revendications 14 a 24, 
caracterise en ce que les mors (32, 33, 102, 103) sont biseautes de fagon a 
s'amincir I'un vers I'autre, dans la position de repos des mors (32, 33, 102, 

10 103). 

26. Machine d'essai de flexion pure, eventuellement alternee, pour 
la mise en oeuvre du precede selon I'une quelconque des revendications 1 h 
13, caracterisee en ce qu'elle comporte : 

- deux ensembles moteurs (21, 90) mutuellement identiques et 
15 mutuellement independants mecaniquement, dont chacun comporte 

♦ deux mors (32, 33, 102, 103) dont chacun est susceptible de recevoir 
solidairement une zone de prehension respective (34) d'un exemplaire 
respectif d'une meme eprouvette de flexion (1), 

♦ des moyens (27, 28, 30, 31, 93, 94, 98, 99) pour definir un axe de 
2 0 pivotement relatif (26, 89) pour les deux mors (32, 33, 102, 103), 

occupant une position determin^e par rapport a chacun des deux mors 
(32, 33, 102, 103), dans une position relative de repos, 

♦ des moyens moteurs commandes (105, 106) pour imposer aux mors 
(32, 33, 100, 103) des rotations relatives, eventuellement alternees, 

2 5 autour de I'axe de pivotement relatif (26, 89), a partir de la position 

relative de repos, 

- des moyens communs (86) de commande des moyens moteurs (105, 
106) des deux ensembles moteurs (21, 90), pour imposer aux mors (32, 
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33, 100, 103) respectifs des rotations relatives, eventuellement aiternees, 
autour de Taxe de pivotement relatif (26, 89) respectif. 

27. Machine selon la revendicatlon 26, caracterisee en ce qu'elle 
comporte : 

-5 - des moyens (82, 83, 84) de mesure de la resistance opposee a la rotation 
relative par i'un, au moins, desdits mors (32, 33, 100, 103). 

28. Machine selon Tune quelconque des revendications 26 et 27, 
caracterisee en ce que respectiyement pour chacun desdits ensembles 
moteurs (21, 90), 

10 - les moyens (27, 28, 30, 31, 93, 94, 98, 99) pour definir I'axe de 
pivotement (26, 89) relatif des deux mors (32, 33, 100, 103) 
comportent : 

♦ deux arbres coaxiaux (27, 28, 93, 94) montes a la rotation relative 
autour de I'axe de pivotement relatif (26, 89), 
15 ♦ deux bras (30, 31, 98, 99) dont chacun relie solidairement Tun des 

mors (32, 33, 100, 103) a I'un, respectif, des arbres (27, 28, 93, 94), et 
- les moyens moteurs commandes (105, 106) pour Imposer aux mors (32, 
33, 100, 103) des rotations relatives eventuellement alternees, autour de 
I'axe de pivotement relatif (26, 89), comportent un moteur commande 
20 (105, 106), mecaniquement independant du moteur commande (105, 

106) de rautre ensemble moteur (21, 90) et apte a provoquer des 
rotations relatives, eventuellement alternees, des deux arbres (27, 28, 
93, 94). 

29. Machine selon la revendication 28, caracterisee en ce que le 
25 moteur commande (105, 106) est un moteur electrique pas a pas, 

30. Machine selon I'une quelconque des revendications 28 et 29, 
dans leur relation de dependance vis-a-vis de la revendication 27, 
caracterisee en ce que chaque bras (30, 31, 98, 99) est elastiquement 
flexible suivant un plan moyen (34) perpendiculaire a I'axe de pivotement 
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(28, 29) et est rigide par ailleurs, et en ce que les moyens de mesure (82, 
83, 84) comportent des moyens (82, 83) de mesure des contraintes de 
flexion subies par I'un, au moins, des bras (30, 31, 98, 99), suivant ledit plan 
moyen (34). 

5 31. Machine selon la revendication 30, caracterisee en ce que 

chacun des bras (30, 31, 98, 99) presente au moins une zone (75) affaiblie 
en flexion suivant ledit plan moyen (34) et en ce que les moyens (82, 83) de 
mesure des contraintes de flexion sont localises dans ladlte zone (75) de I'un, 
au moins, des bras (30, 31, 98, 99). 
10 32. Machine selon Tune quelconque des revendications 26 a 31, 

caracterisee en ce que les bras (30, 31) sont mutueliement identiques. 

33. Machine selon Tune quelconque des revendications 26 a 32, 
caracterisee en ce que les mors (32, 33, 100, 103) sont biseautes. 
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